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Téasséd diplomityossi tutkitaan putkisiltojen suunnitteluun vaikuttavia seikkoja. Diplomityd
tehtiin AFRY Finland Oy:n Prosessiteollisuus-divisioonalle, joka vastaa muiden muassa te-
ollisuuslaitosten rakenteiden suunnittelusta. Putkisiltojen suunnittelua ei késitelld juurikaan
standardeissa, vaan suunnittelijan vastuulle j44 usein soveltaa ohjeita ja standardeja suunnit-
telussa. Suunnittelijoilla kuluu paljon aikaa perustietojen soveltamiseen, miké lisééd suunnit-
teluun kéytettdvad aikaa. Tdma ty6 toimii suunnitteluohjeena rakennesuunnittelijoille suun-
nittelun alkuvaiheessa.

Aluksi tehtiin kirjallisuuskatsaus teollisuuden ohjeisiin, tutkimusartikkeleihin ja standardei-
hin, mitka késittelevét terdsrakenteiden ja putkisiltojen suunnittelua. Kirjallisuudesta 1oydet-
tiin putkisiltojen suunnittelua koskevia ohjeita. Putkiston kitkakuormitusten suuruus méaari-
tetddn kannatustasolle tuetun putkiston painon ja méiérin perusteella. Putkisillan rakennejér-
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etuina ovat paremmat olosuhteet rakentamiselle ja tydmaaliikenteen hdirididen vélttdminen.
Verrattuna paikoilleen rakennettavaan putkisiltaan moduuli vaihtoehdossa materiaalia kuluu
enemmaén. Modulaarisen rakenteen padtykeh tulee suunnitella jéykilla liitoksilla ja suurem-
milla poikkileikkauksilla kuin moduulin muut sauvat. Laadituissa laskentamalleissa toteu-
tettiin vertailu my0s Pratt- ja modifioidun Warren-ristikon vélilld. Tutkittavien ristikoiden
viliset erot olivat pienid kéytetyn materiaalin mukaisesti laskettuna.
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In this thesis factors affecting designing pipe bridges are studied. This thesis is made for
AFRY Finland Oy Process industries division, which is responsible for designing struc-
tures of industrial facilities among other things. Designing of pipe bridges is not covered
much in standards, but rather it is designer’s responsibility to apply instructions and stand-
ards in designing. Designers use a lot of time on applying basic concepts, which increases
required time for project. This thesis works as design guide in the start of the project.

At start, a literature review was conducted into instructions of industry, research articles
and standards, which cover designing steel structures and pipe bridges. In literature several
guiding factors were found for designing pipe bridges. Structural system of pipe bridge
should be designed to avoid lock-in bracing, which can be result of thermal expansion of
bridge structure. Lock in of structure creates additional loading case on structural system.
During the pipe bridge designing all necessary parties should agree upon on many factors
presented in this thesis.

In this thesis work calculation models were created using Autodesk Robot Structural Anal-
ysis software. Calculation models were simulating on site built structure and off site built
structure, which is assembled on workshop premises. Off site assembling advantages are in
better in avoiding site congestion. Compared to on site built structure, off site built mod-
ules require material consumption is higher. Especially controlling deflections in servicea-
bility conditions are challenging in case of off site built structure. End frames of modules
should be designed as rigid frames with larger cross-sections than other members of mod-
ule. Pratt- and modified Warren-trusses were studied. Examined trusses showed little dif-
ferences in material consumption.
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1 JOHDANTO

Putkisiltojen suunnittelu on merkittdva osa teollisuuslaitoksen suunnittelua. Putkisiltojen
tehtdva on kannatella putkistot, kaapelit ja laitteet prosessien vililld. Putkisiltojen tarve nou-
see esille, kun prosessien vilimatka kasvaa merkittdvasti. Esimerkiksi kahden rakennuksen
vililld kulkee suuri mééra putkia ja putkia ei ole jarkevai sijoittaa kulkemaan maanpinnan
mukaisesti. Maanpinnan myotéisesti kulkevat putkistot voisivat estéé teollisuusalueella kul-
kevaa liikennettd. Maan alle sijoitettavalle putkistolle puolestaan olisivat omat vaatimukset,
jotka voivat olla tarpeettoman ankarat teollisuuslaitoksen kdyttotarkoitukseen nihden. Put-
kisillan kantamat putkistot kuljettavat prosessien vaatimia aineita, kaapelit siirtdvat sahkoa
ja tietoa prosessien vililld, putkisillalle sijoitettavat laitteet sddtelevit putkistojen ja kaape-

leiden kuljettamia aineita ja tietoja.

Putkistojen onnistunut suunnittelu on merkittava seikka prosessien toimivuudelle. Rakenne-
suunnittelijan on tirkedd ymmartdé etenkin putkiston toiminnan vaatimukset. Putkistoissa
kulkevat aineet voivat olla ympéristdlle haitallisia, jolloin putkiston vaurioituminen aiheut-
taa ympéristovahinkoja. Putkiston vaurioituminen voidaan vélttid4 useissa tapauksissa putki-

siltojen onnistuneella suunnittelulla.

Putkisiltojen suunnittelu on usein haastavaa, koska siltarakenteeseen kohdistuvat kuormi-
tukset ovat luonteeltaan hyvin erilaisia verrattuna tavanomaisiin terdsrunkoisiin rakennuk-
siin. Putkisillat ja -telineet kuuluvat standardeissa ja ohjeissa "'muut rakenteet’-kategoriaan.

(Drake & Walter 2010.)

Teollisuudessa on suunnitteluohjeita saatavilla putkisiltojen suunnittelua varten. Suunnitte-
luohjeet ovat kéyttokelpoisia, mutta ohjeet perustuvat American society of civil engineers
(ASCE) standardeihin ja vaativat rakennesuunnittelijalta aihealueen hallintaa ja ymmaérrysta.
Ohjeistuksissa oletetaan, ettd rakennesuunnittelija osaa muuttaa kuormituksista tulevat vaa-

timukset rakenteen dimensioiksi.
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Putkisiltojen suunnittelusta on tehty aikaisempia tutkimuksia ja opinndytetoitd. Useat tutki-
mukset suuntautuvat dljynjalostusteollisuuden piiriin. Oljynjalostusteollisuudelle tehdyt tut-
kimukset ovat usein kayttokelpoisia myds muiden teollisuudenalojen parissa, koska putki-
siltojen tehtdvd on periaatteiltaan sama. Tutkimuksia voidaan hyddyntdd rakennejérjestel-
mén suunnittelussa, mutta tutkimukset keskittyvit usein pieneen osaan putkisiltojen suun-
nittelua, eivitka ne késittele kokonaisuutta. Aikaisemmat opinndytetydt késittelevat kuormi-
tustapauksia ja rakennejérjestelméan ratkaisuja, mutta ohjeistus itse suunnittelutyohon jaa va-
hiiseksi. Aikaisemmissa opinndytetdissd myods kokoonpanon ja pintakisittelyiden toteutta-

misen huomioon ottaminen j&a vahaiseksi.

Aiemmat tutkimukset keskittyvét yleiselld tasolla putkisiltojen suunnitteluun liittyvien seik-
kojen késittelyyn. Esimerkiksi Bedair (2014) ja Drake & Walter (2010) antavat ohjeistuksia
putkisiltojen suunnitteluun. TyOssddn Bedair (2014) kisittelee paikoilleen nostettavien ra-
kenteiden etuja verrattuna perinteisiin paikoilleen rakennettuihin rakenteisiin. Lisaksi,
tyOsséd 16ytyy ndkokohtia kuljettamisen ja nostamisen huomioon ottamiseen suunnittelu-
tyOssd. Bedairin tdrkeimpind 10ydoksind voidaan pitdd suurempaa materiaalin kulutusta ja
suunnitteluun kéytetyn ajan kayttod paikoilleen nostettavissa moduuleissa. Drake & Walter
(2010) kasittelevit tyossédén tyypillisesti kdytettyjd pintakésittelyjé ja niiden etuja korroosi-
olta suojaamisessa, mutta pintakésittelyiden toteuttamisen vaikutus rakenteiden suunnitte-
luun jai késitteleméttd. Drake & Walter (2010) korostavat myds tydsséin standardien nou-

dattamisen vaikeuden putkisiltojen suunnittelussa.

Putkiston tuenta on térked aihepiiri rakennesuunnittelijalle ymmartad. Putkiston tuenta vai-
kuttaa merkittévésti putkisillan rakennejérjestelmén suunnitteluun. Rakennesuunnittelijan
tehtédvind on suunnitella putkisilta kantamaan putkistojen, kaapeleiden ja laitteiden aiheut-
tamat kuormitukset. Putkistosuunnittelijan tehtdviin kuuluu putkiston mitoitus ja tuennan
suunnittelu. Putkistosuunnittelija ilmoittaa putkiston tuennan kuormitukset suunnittelun tu-
loksena rakennesuunnittelijalle. Rakennesuunnittelijan ja putkistosuunnittelijan vélinen yh-

teisty0 on térkeédd putkisillan suunnittelun onnistumiseksi. (Smith & Van Laan 1987, s. 85.)

Putkisillan rakenteiden valmistuksessa, asennuksessa ja kisittelyssé on seikkoja, mitkd ovat
térkeitd ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Putkisillan asennus voidaan toteuttaa pai-

koilleen rakennettavana rakenteena tai paikoilleen nostettavana moduulina. Asennustapa on
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merkittdvé tekijd nostojen ja kuljetusten suunnittelussa. Asennustapa vaikuttaa myds suu-

resti kokoonpano-olosuhteisiin.

Putkisillan rakenteet tulee suojata olosuhteiden vaatimilla pintakésittelyilld korroosiota vas-
taan. Yleisimmait kdytetyt pintakésittelyt ovat maalaus ja kuumasinkitys. Kummallakin pin-
takésittelylld on omia ominaispiirteité, jotka ovat tarkeitd ottaa huomioon rakennejarjestel-
méin suunnittelussa. Vaatimusten tarkoituksena on varmistaa pintakésittelyn onnistuminen.
Etenkin paikoilleen nostettavan moduulin tapauksessa kuljetus ja pintakésittely rajoittavat
suurimpia mahdollisia mittoja kustannusten ja prosessien omien rajoitteiden takia. Raken-

nesuunnittelijan tulee ottaa huomioon ndma rajoitteet laatiessaan rakennejérjestelmaa.

Tadmin tyon tavoitteena on ohjeistaa rakennesuunnittelijaa putkisiltojen suunnittelussa. Oh-
jeistus perustuu teollisuuden ohjeisiin, tutkimuksiin, standardeihin ja kokeneempien suun-
nittelijoiden ndkemyksiin. Ohjeistusta hyddyntden rakennesuunnittelija pystyy valitsemaan
sopivan rakennejéirjestelmén ja luomaan laskentamallin sen pohjalta. Tassé tyOssé liitos-
suunnittelu on rajattu pois tyon sisdllostd. Liitoksille asetetaan kuitenkin vaatimuksia las-
kentamallia laadittaessa, mutta liitosten tarkempaa suunnittelua ei oteta huomioon. Tydssi
kisitellddn rakennetta, jossa putkisto suunnitellaan kulkemaan kahdella tai useammalla péal-

lekkaisella tasolla.

Tama ty6 koostuu kirjallisuuskatsauksesta ja laskennallisesta osuudesta. Kirjallisuuskatsaus
kohdistuu teollisuuden ohjeisiin, standardeihin ja tutkimuksiin. Suunnittelun ohjeistus pe-
rustuu kirjallisuuskatsaukseen, jota tdydennetién kokeneempien suunnittelijoiden nakemyk-
silld. Laskennallisessa osuudessa esitelladn erilaisten kirjallisuuskatsauksen mukaisten rat-

kaisujen vaikutuksia putkisillan rakennejérjestelmaan.

Tama tyd tehtiin AFRY Finland Oy prosessiteollisuus-divisioonalle. AFRY on kansainvali-
nen suunnittelu- ja konsulttiyhtid, jonka palveluksessa on yli 16000 tyontekijdd maailman-
laajuisesti yli 50:ssd maassa. Prosessiteollisuus-divisioona vastaa muun muassa teollisuus-

kohteiden rakenteiden suunnittelusta. (AFRY 2021a.)
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Tyo6naihe nousi esille, kun yritykselle koettiin tarvetta laatia ohjeistus putkisiltojen suunnit-
teluun. Ohjeistuksella haetaan tukea etenkin hankkeiden alkuvaiheissa, kun l&htotietoja sel-
vitetddn tarkempaa suunnittelua varten. Tyon tarvetta lisdd kestdvén kehityksen mukaisten
arvojen noudattaminen, koska materiaalin kéyttd on keskeinen tekija hankkeen hiilijalanjél-
jen méadrittdmisessd. Putkisiltojen tapauksessa rakenteen ylimitoitus tapahtuu herkasti, mika

ei ole kannattavaa.

Rakenteen ylimitoituksen vélttdmiseksi kirjallisuuskatsauksen merkittdvimpiné tavoitteina
on méadrittdd sovellettavia kuormituksia ja muita vaatimuksia. Muihin vaatimuksiin lukeutuu
muiden muassa putkisillan sallitut siirtymérajat ja laajennusvaraus, pintakésittelyn vaati-
mukset ja putkiston sijoittelu. Kuormitusten ja muiden vaatimusten perusteella esitellddn
putkisillan rakennejarjestelméin paédmittojen médridytymistd. Rakennejirjestelmén luonnos-
telusta siirrytdén laskentamallin laatimiseen Autodesk Robot Structural Analysis-ohjelmis-
toa kiyttden. Esiteltyjd seikkoja ja ohjelmiston antamia tuloksia arvioidaan tyon lopussa.
Tyon liitteisiin on sijoitettu putkiston tuentaan liittyvié taulukoita ja kuljetuksen ulkomittoja

kisittelevaa asiaa.

1.1 Putkisilta

Kuva 1 esittdé ristikkorakenteista putkisiltaa (Bridge brothers Inc 2021). Esimerkki tapauk-
sessa on kolme kannatinpalkkitasoa, joihin putket ovat tuettu. Putkiston lisdksi kannatinpal-
keille voidaan tukea kaapelihyllyjé ja kulkuteitid. Kannatinpalkit ovat tuettu ristikon verti-
kaalisauvoihin, kuten kuvan 1 esimerkisti kdy ilmi. Kannatinpalkkien véli maardytyy put-
kiston vaatiman tukivilin perusteella. Esimerkiksi DN50 kokoinen putki vaatii tukivéliksi
PSK 7304 mukaan 3,5 metrid (PSK Kaésikirja 8, 2019 s. 34). Kaapelihyllyille asetetaan ra-
kennusten viéliset tietoliikenne- ja sdhkdkaapelit, ja tarvittaessa pienet putket. Pienet putket

mielletddn yleensd DNSO tai pienemmiksi putkiksi (Inspectioneering 2021).
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Kuva 1. Putkisillan ristikkorakenne, joka kantaa putkia kolmella kannatin tasolla (Bridge

brothers 2021).

Kuva 2 esittdd putkisillan jakoa lohkoihin. Putkisillan jako lohkoihin on tarpeellista, koska
peréttéisten ja ristedvien moduulien vaatimukset voivat olla hyvinkin erilaisia. Eniten loh-
kojakoon vaikuttaa putkisillan osuudella kulkevien putkien méird. Putkisillan lohko voi
koostua useasta moduulista, mikali putkisillan osuudella vaatimukset pysyvét samanlaisina.
Putkisiltojen lohkojen risteyksiin sijoitetaan usein neljén pilarin muodostama torni tyypilli-
sen kahden pilarin muodostaman kehén sijaan. Neljédn pilarin muodostamaan rakennejérjes-
telma on helpompi tukea useampi moduuli. Neljan pilarin rakennejarjestelmid voidaan myos
sijoittaa putkisillan suorille osuuksille suurien kuormitusten takia. Jalkojen sijoittelusta kir-

joitetaan tarkemmin myShemmin tissd tydssa.
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Kuva 2. Esimerkki putkisillan jakamisesta lohkoihin (AFRY 2021b).

Putkisillan mittojen kasvaessa rakennesuunnittelija joutuu ottamaan huomioon kuormitusten
liséksi valmistuksen, kokoonpanon ja asennuksen vaatimuksia. Muiden vaatimusten joh-
dosta moduulien suurimmat mahdolliset mitat voivat rajoittaa suunnittelua. Kuva 3 esittéa
rakennejérjestelmadd, jossa suuremman moduulin poikkileikkauksen mitat ovat kasvaneet
suuremmiksi kuin muiden vaatimusten sallimat mitat. Ratkaisuna on se, ettd suurempi mo-
duuli on jaettu pienemmiksi moduuleiksi. Pienemmat moduulit nostetaan paikoilleen yksi
kerrallaan. Muita vaatimuksia késitelldén tarkemmin aiheelle luvussa 4. Jatkossa tdssé ty0ssé
moduulilla tarkoitetaan paikoilleen nostettavaa putkisiltarakennetta. Paikoilleen rakennetta-

valle rakenteelle ei kdytetd erityisnimityksia.
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Kuva 3. Esimerkki putkisillan jakamisesta moduuleihin. (AFRY 2021b)

1.2 Kirjallisuuskatsaus

Tamaé kirjallisuuskatsaus on toteutettu kéyttden Scopus- , Google Scholar- ja SFS Online-
tietokantoja. Kirjallisuuskatsauksen keskeisimpiné tavoitteena on luoda laaja-alainen ym-
mérrys tutkimusongelmaan ja -aiheeseen. Kirjallisuuskatsaukseen sisdllytettiin kirjalli-
suutta, joka késittelee putkisiltojen suunnittelua tai suunnittelun keskeistd osaa. Keskeisiin
osiin siséltyy kuormituksia, terdsrakenteiden suunnittelua, pintakisittelya ja putkiston tuen-

taa késittelevad kirjallisuutta.

Standardeissa ei kasitelld suoraan putkisiltojen suunnittelua. Putkisiltojen suunnittelussa
standardien méidrdyksid tulee soveltaa rakennesuunnittelijan omaa harkintaa ja saatavilla
olevia ohjeita hyddyntden. Standardit ja lait patevat kuitenkin rakenteiden suunnittelussa.
Esimerkiksi ASCE:n ja eurooppalaiset Eurokoodit ohjaavat terdsrakenteiden suunnittelua,
kuten minka tahansa muunkin terdsrakenteen suunnittelua. Standardeissa todetaan suoraan
joissakin kohdissa, etté joistakin yksityiskohdista tiytyy sopia asiakkaan kanssa. Asiakkaalla
voi olla tarkemmat vaatimukset kuin mitd standardeissa maaritdén. Tami koskee esimer-

kiksi rajoituksia sallituille siirtymille. (Drake & Walter 2010.)



16

1.2.1 Modularisointi

Terdsrakenteisen putkisillan modularisointi on joissakin tapauksissa kannattavaa. Raken-
nuksen tilaajalle rakenteen modulaarisuus nékyy vain hankkeen kustannuksissa ja aikatau-
lussa. Modularisoinnissa perattdiset moduulit suunnitellaan samanlaisiksi olettaen, ettd geo-
metriset mittavaatimukset pysyvét samoina. Modulaarisen rakenteen suunnittelu vaatii
enemmaén aikaa itse suunnittelutyohon verrattuna paikoilleen rakennettavaan rakenteeseen.
Suunnittelutyon méaérdd kasvattaa etenkin kuljetusten, nostojen ja rakennejérjestelmén liit-
tdmisen huomioon ottaminen. Edelld mainittujen seikkojen myd6td materiaalin kéyttd kasvaa

30-50% verrattuna paikoilleen rakennettuun rakenteeseen. (Bedair 2014.)

Modularisoinnista hy6tyvét eniten rakentaja ja valmistaja. Modulaarisen ratkaisun etuna saa-
vutetaan yleensi tyomaalla tehdyn tydmééran viheneminen. Modulaarisen ratkaisun tapauk-
sessa tydmaalla suoritettaan 1ahinn4 jalkojen asennus ja moduulin nosto ja asennus. Jalkojen
asennus voidaan olettaa erilliseksi tapahtumaksi, koska moduulin muoto pysyy tilldin laa-
tikkomaisena ilman suuria ulokkeita. Tydovoimaa tarvitaan luonnollisesti vihemman, koska
tyo tehddén padasiassa konepajan tiloissa. Hankekohtaisesti voidaan saavuttaa myos korke-
ampi tyonlaatu rakenteiden valmistuksessa ja kokoonpanossa Korkeamman laadun saavut-

tamiseen kuitenkin vaikuttaa merkittivisti konepajan toiminnan laadukkuus. (Bedair 2014.)

Kuljetusten ja nostojen olosuhteet vaikuttavat merkittdvésti moduulien suunnitteluun. Han-
kekohtaisesti odotetut luonnonolot vaikuttavat nostojen suunnitteluun. Nostojen suunnitte-
lua varten rakennesuunnittelijan tulee méairittdd nostopisteet rakenteeseen. Nostojen kuor-
mitukset ovat huomionarvoinen seikka, joka vaikuttaa laskentamallin laatimisessa. Kulje-
tukseen liittyvdt miérdykset vaihtelevat hankekohtaisesti. Kuljetusmuodosta johtuen mo-
duuleille voidaan asettaa mitta- ja painorajoituksia. (Bedair 2014.) Erikoiskuljetukset ovat
luvanvaraisia, ja vaativat erityisjérjestelyjd. Erityisjérjestelyt siséltavét kuljetuksen mitoista
madrdytyen esimerkiksi riittdvin méiirén varoitusautoja. (17.12.1992/1715.) Luonnollisesti
kuljetuksen kustannukset kasvavat kun erityisjérjestelyiden monimutkaisuus kasvaa (On-

gelin & Valkonen 2010, s. 549).
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1.2.2 Putkisiltojen erityiset kuormitustapaukset

Putkisiltojen kuormitukset ovat rakennesuunnittelijalle erityisen haastava seikka huomioon
otettavaksi. Standardit eivét késittele putkisiltojen kuormituksia yksityiskohtaisesti, vaan ra-
kennesuunnittelijan tulee itse soveltaa standardien méérdyksid kuormitusten arvioimiseen.
Putkisiltoja kuormitetaan putkiston, kaapeleiden ja laitteiden painolla. Putkistosta syntyy pi-
tuussuuntaisia kuormituksia lampétilojen muutoksesta johtuen. Putkiston 1ampdétila muuttuu
kdyton ja ulkoldmpdétilan seurauksena. Putkisto voi laajentua tai kutistua riippuen olosuh-
teista. Vertailulampdtilaksi valitaan aina asennusldmpdtila. Putkiston tuenta suunnitellaan
siten, ettd putkistossa on yksi kiintopiste, jossa kaikki liike on estettyd. Muissa putkiston
tuentapisteissd putkiston pituussuuntainen liike on sallittua. Pituussuuntainen liike aiheuttaa
kuitenkin kitkakuormitukset, koska pinnat paiset liikkumaan toistensa suhteen kosketusvuo-
rovaikutuksessa. Kitkakuorma ei ole globaalissa tarkastelussa kuitenkaan kovinkaan merkit-
tavéd kuormitus. Paikallisessa tarkastelussa kitkakuormitus on merkittéva, koska tyypillisesti
kitkakuorma kuormittaa kannatinpalkin heikompaa akselia. Kitkakuormituksella mitoitetaan
ensisijaisesti putkiston tuentaan kaytettdvid palkkeja. Laskentamalliin kitkakuorma tulee

asettaa vaikuttamaan kannatin palkin ylé- tai alalaippaan. (Bedair 2014.)

Standardit eivit ota kantaa kitkavoiman suuruuteen putkisiltojen rakennejérjestelmissa. Kit-
kakuormituksen arvioimista ohjaavat teollisuuden ohjeet. Esimerkiksi Process industries
practices (PIP) ohje médrittdd kitkakuormituksen suuruuden tasolla kulkevien putkien méaa-
rdn mukaisesti. Kitkakuormituksen 100% arvoa voidaan kayttdd tapauskohtaisesti, esimer-
kiksi kun tasolla kulkee yksi suuri putki. Vierekkiiset putket rajoittavat kitkakuormituksen
suuruutta, koska putkilinjojen ldmpo6laajeneminen ja kutistuminen tapahtuu eriaikaisesti.
Eriaikaisuus syntyy putkilinjojen avaamisen ja sulkemisen eriaikaisuudesta. Paikallisessa
tarkastelussa kiytetddn suurempia kitkakuormia kuin globaalissa tarkastelussa. Tyypillisesti
globaalin tarkastelun kitkakuormitus on 50% paikallisesta kitkakuormituksesta. Perustel-
lusta syystéd voidaan kuitenkin kdyttdd suurempia kitkakuormia myos globaalissa tarkaste-
lussa. Suurempaa kitkakuormituksen arvoa voidaan kiyttdd esimerkiksi, kun tuetaan vain

yksi suuri putki. (PIP STC010115 2007.)

Pituussuuntaisen lampoliikkeen johdosta rakennesuunnittelijan tulee olla tarkkana jaykis-
tyksen suunnittelussa. Putkisiltaan suunnitellaan kiintopiste, joka on suotuisaa sijoittaa mah-

dollisimman ldhelle putkisillan lohkon keskipistettd. Kun kiintopiste on putkisillan lohkon
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keskipisteessd, muodonmuutokset pdédsevit tapahtumaan symmetrisesti. Putkisillan kiinto-

piste on edullista my0s sijoittaa putkiston kiintopisteen ldheisyyteen. (Bendapudi 2010b.)

Putkisillan rakenteet laajenevat samalla tavalla kuin putkisto lampdtilan muuttuessa. Putki-
sillan lohkon rakennejirjestelméén ei tule sijoittaa kahta kiintopistetté, koska rakennejérjes-
telmé voi lukkiutua. Lukkiutumisessa putkisiltaan muodostuu ylimdardisid kuormituksia
lampdliikkeestd, koska lampdliike tapahtuu kahden kiinteén pisteen vélissd. Rakenteen luk-
kiutuminen viltetdén asettamalla vain yksi kiintopiste putkisillan lohkolle. Ladmpdtilan ai-
heuttama pituuden muutos pyrkii tapahtumaan joka tapauksessa. Putkisiltaa kannattelevat
pilarit saavat taipua putkiston vaatimusten mukaisesti. Putkisillan pituuden ollessa yli 100
metrid rakennesuunnittelijan tulee harkita muita keinoja lampdliikkeiden hallintaan. Ratkai-
suna voidaan kayttdé soikeita reikid liitoksissa. Alle 100 metrié pitkilld putkisilloilla pilarei-
den taivutuskestidvyyden voidaan arvioida olevan riittdvé ottamaan vastaan lampoliikkeiden

aiheuttama kuormitus. (Bendapudi 2010a.)

Putkisto joudutaan joissakin tapauksissa tukemaan kahdella kiintopisteelld samalla suoralla
osuudella. Télloin putkistoon syntyy samanlainen lukkiutumistila. Putkistoon voidaan kui-
tenkin tehdd paisuntalenkki. Paisuntalenkki hyddyntdd putkiston taivutusominaisuuksia.
Putkistoon tehdddn mutka tai muoto, jolloin ldmpdliikkeen aiheuttama voima taivuttaa put-
kea. Putken taivutus kumoaa siten lampoliikkeen ja putkisto ei pddse lukkiutumaan. Raken-
nesuunnittelijan nidkokulmasta paisuntalenkki on merkityksellinen, koska paisuntalenkki

vaatii tilaa ja mahdollisesti oman terdsrakenteen tuentaa varten. (Bendapudi 2010b.)

Putkisiltojen suunnittelussa tuulikuormat ovat olennainen osa mitoituksessa huomioonotet-
tavista rasituksista. Putkisilta voidaan suunnitella umpinaisena tai avoimena rakenteena.
Umpinaisen rakenteen tuulikuorman laskeminen voidaan toteuttaa suoraviivaisesti standar-
dien méérayksid noudattaen. Avoimen putkisillan rakenteelle tuulikuormien arvioimisen on
haasteellisempaa. Standardit eivét kisittele putkisillan kuormitusta omana kokonaisuutena,
vaan rakennesuunnittelijan tulee soveltaa standardien antamia ohjeita. ASCE on toimittanut
6ljynjalostusteollisuuden rakenteita varten ohjeen tuulikuormien laskemiseksi. Ohjeistuksen
lisdksi dokumentti siséltidé esimerkkilaskelman putkisilloille ja kaapelihyllyille. (Bailey, Gil-
bert & Summers 2011, s. 111-122.)
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Kaapelihyllyt ovat tirked huomioon otettava seikka tuulikuorman arvioimisessa, koska kaa-
pelihyllyt voidaan sijoittaa putkisillan rakenteeseen tuulelle alttiiseen sijaintiin. ASCE:n ja
Eurokoodin mukaisissa laskentatavoissa on eroja. Laskentatavat tuottavat eri suuruiset tuu-
likuormat avoimelle rakenteelle. Eurokoodi tuottaa konservatiivisemman arvion tuulikuor-

masta, mutta on monimutkaisempi kéyttad. (Lee, Huh, & Lee, 2015, s. 299.)

Kesti (1992) kasittelee kirjassaan teollisuusputkiston suunnittelun haasteita. Putkiston aset-
tamat vaatimukset ovat keskeisid huomioon otettavia seikkoja putkisillan suunnittelussa.
Putkisillan suunnittelun suurin haaste on laajennusvarauksen huomioon ottaminen. Laajen-
nusvarauksen huomioon ottamista ei késitelld standardeissa, vaan tdmé seikka tdytyy sopia

hankekohtaisesti asiakkaan kanssa. (Kesti 1992, s. 42.)
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2 TUTKIMUSMETODIT

Tutkimukselle on méadritelty tutkimuskysymykset, joihin ty0ssd vastataan. Téssd tyOssé teh-
tiin kirjallisuuskatsaus, jossa etsittiin putkisiltojen suunnittelua késittelevdd aineistoa. Ai-
neistoina kéytettiin tutkimusraportteja, standardeja, yritysten tuoteluetteloja ja tutkimusai-
heeseen liittyvid teoksia. Putkisiltoja itsessédn ei ole tutkittu kovinkaan paljon. Pdédosa tut-
kimuksesta keskittyy dljynjalostusteollisuuden rakenteiden tutkimiseen. Oljynjalostusteolli-
suus kayttdd paljon ristikko rakenteita prosessien toimintojen tukirakenteissa. Tama tutki-
mus painottuu rakennejirjestelmén valitsemiseen siten, ettei ylimitoitusta pédsisi tapahtu-
maan. Lisdksi tavoitteena on vilttdd rakennejarjestelman lukkiutuminen siten, ettd [ampo-
kuormat padsevit purkautumaan siltarakenteista, eivitka aiheuta pakkovoimia siltarakentee-
seen. Rakennejérjestelméin lukkiutuminen johtaisi suureen ylimitoitukseen terdsrakenteen ja

perustuksen suunnittelussa.

Ty0ssé esitellddn tyypillisid putkistojen tuentaratkaisuja. Kaikkia ratkaisuja ei ole mahdol-
lista esitelld johtuen vaihtoehtojen suuresta miéréstd. Putkitukia valmistaa useat yritykset
maailmassa, ja jokaisella on omia ratkaisujaan. Tdhén tyohon valituilla putkiston kannak-
keilla pyritdén esittelemddn suuremman kannakejoukon tyypillisid ominaisuuksia ja niiden
hyddyntidmistd. Kannekejoukon ominaisuuksien esittely toimii esitietona rakennesuunnitte-
lijalle. Tdma tyd esittelee aihetta muutenkin putkistosuunnittelijan ndkokulmasta, jotta ra-

kennesuunnittelijan on helpompi ymmartié rakenteen vaatimukset.

Putkisiltojen kuormitukset ovat tirked aihe ymmartda, kun rakennejérjestelmad suunnitel-
laan. Tdssd ty0ssa esitetdédn tarkeimmait huomioon otettavat kuormitukset. Téssé tydssé ote-
taan huomioon valmistuksen ja kokoonpanon piiriin kuuluu konepajalla tapahtuvat toimin-

not, rakenteiden kuljetus tydmaalle ja nostot paikoilleen.

Téssé tyossé kdytetddn laskentaohjelmistona Autodesk Robot Structural analysis 2021-oh-
jelmistoa. Ohjelmisto on AFRY Oy:n kdyttdma ohjelmisto, joten saman ohjelmiston kéytta-
minen on perusteltua. Kuva 4 esittii tyossi oletettavaa paikalliskoordinaatistoa. Koordinaa-

tistoa kdytetdédn etenkin vapausasteiden méérittdmisessé laskentamallin laatimiseksi. Sauvan
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aksiaalista suuntaa esittdd X-koordinaatti, poikittaista suuntaa Y-koordinaatti, ja pystysuun-
taa Z-koordinaatti. Laskentamallin alkuarvaukset muodostetaan laskemalla kéyttden

Mathcad Prime 5-ohjelmistoa ja yksinkertaisia laskentakaavoja.

Y X

Kuva 4. Autodesk Robot Structural analysis 202 1-ohjelmistossa oletettava rakenneosan pai-

kallinen koordinaatisto.

2.1 Tutkimuskysymykset

Tamén tyon tutkimuskysymykset ovat esitelty tdssé kappaleessa.

Mitka kuormitukset ja reunaehdot ovat oleellisia putkisillan rakenteen mitoituksessa?

Miten putkisillan ristikkorakenteen geometria méaéritetdén?

Miten valmistus, kuljetus ja kokoonpano vaikuttavat putkisillan suunnitteluun?
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2.2 Esimerkkilaskennan ldhtotiedot
Tamén tyon esimerkkilaskennassa kédytetddn S355 rakenneterédstd materiaalina. S355 on tyy-
pillinen teréslaatu kantavissa rakenteissa. S355 on yleisesti kéytetty ja hyvin tunnettu raken-

nusmateriaali rakennesuunnittelijoiden keskuudessa.

Esimerkkilaskelmissa kéytetdén putkiprofiileja ja I-profiileja. Putkiprofiilit ovat SSAB ra-
kenneputkia. I-profiilit noudattavat eurooppalaisia leveélaippaisia poikkileikkauksia HEA
tai HEB. Namai poikkileikkaukset valittiin tdhén tyohon, koska ne ovat yleisesti kiytettyja.
Muitakin poikkileikkauksia olisi mahdollista kéyttda, mutta aiherajauksen vuoksi ei kisitelty
muita vaihtoehtoja. Putkiprofiilien ja I-profiilien voidaan olettaa sopivan tdhén kéyttotarkoi-

tukseen. Kéytetyt putkiprofiilit ovat kylmdmuovattuja rakenneputkia.

Esimerkkilaskennassa tutkitaan sauvojen kéyttdasteita, rakenteen kokonaispainoa ja siirty-
mii. Rakenteen kokonaispaino vaikuttaa suoraan projektin kustannuksiin, mika on erityisen
oleellinen seikka asiakkaan nidkokulmasta. Siirtymét ovat erityisen merkityksellisid putkis-

ton toiminnalle.



23

3 PUTKISILTOJEN KUORMITUKSET

Téssé kappaleessa kisitellddn putkisiltaan kohdistuvia kuormituksia. Lahdemateriaalina on
kiytetty standardeja, teollisuuden kéytossd olevia suunnitteluohjeita ja muuta kirjallisuutta.
Putkisiltojen kuormitukset syntyviét laitoksen kéytdsté ja luonnonoloista. Putkiston kuormi-
tusten monimutkaisuudesta johtuen rakennesuunnittelija ja putkistosuunnittelija tekevit run-

saasti yhteisty0ta.

Rakennesuunnittelijalle geometriavaatimukset ja kuormitukset ilmoitetaan tyypillisesti ra-
kennustehtavépiirustuksessa. Rakennustehtavapiirustuksen tulee siséltdd vahintddan kaikki
muut kuormitukset kuin painovoimasta aiheutuvat kuormitukset, mitka rakenteen tulee kan-

taa. (PSK 3001 2018, s. 2.)

Putkisillan ensisijainen tarkoitus on kantaa putkiston kuormitukset. Putkiston kuormituksia
ovat paino, lampoliikkeistd johtuvat kiintopistekuormitukset ja liikkeen aikana kosketusvuo-
rovaikutuksesta johtuva kitkavoima. Putkiston tuet ohjaavat kuormitukset putkisillan raken-

nejirjestelmaille.

Putkiston lisdksi putkisilta kantaa usein laitteita ja kulkutasoja Aseteltavien laitteistojen
kuormitukset annetaan rakennustehtdvépiirustuksessa erikseen tapauskohtaisesti, joten lait-
teiston kuormitusta ei tuoda esiin timén tarkemmin téssd kappaleessa. Kulkutasoille kohdis-

tuu tasokuorma huoltohenkilGstosta.

3.1 Putkista aiheutuvat kuormat

Putkiston paino on putkisillan tuettavista kuormista yleisin. Putkisto tuetaan siten, ettei put-
ken taipuma ylitd standardissa mééritettyjé rajoja. Esimerkiksi PSK standardissa on taulu-
koitu erilaisten putkien suositellut tukivélit. Tukivélit perustuvat putken oman taipuman las-
kentaan putken ollessa tdynna virtaavaa ainetta. Tukivélien perusteella putkiston aiheuttama
kuormitus voidaan arvioida. Putkien tuentojen suunnittelu aloitetaan oman painon huomioon
ottamisella. Tuentapisteeseen aiheutuva kuormitus voidaan lasketa kertomalla putken ilmoi-

tettu metripaino PSK 7304 mukaisella putken tuentavililld. Putken metripaino voidaan las-
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kea, kun putken ulkomitat ja seindimévahvuus ovat tiedossa. Putken painoon lisdtdin virtaa-
van aineen paino, esimerkiksi veden paino kdyttdmailld tiheyden arvoa ja putken siséhalkai-
sijaa. (PSK Késikirja 8 2019, s. 18.) Veden tiheyden arvoa voidaan kéyttda ldhes tulkoon
aina painon arviointiin, koska putkistolle tehdddn vesitéyttokoe. Vesitdyttokokeessa putkis-
ton tiiveys koestetaan. Putkisto tdytetdén tyypillisesti yksi putki kerrallaan vedelld ja tarkas-
tetaan mahdolliset vuotokohdat. Rakennesuunnittelijan tulee selvittdd vesitdyttokokeen jar-

jestelyt putkistosuunnittelijalta. (PIP STC01015 2007, s. 41.)

Putkiston ldmpdétila muuttuu kiyton ja sddolosuhteiden muutosten takia. Lampotilan muu-
tokset aiheuttavat ldmpoliikkeend joko laajenemista tai kutistumista. Lampoliikkeet aiheut-
tavat kuormituksia putkitukiin. Limmon aiheuttamat vaikutukset tekevit putkitukien suun-
nittelusta haastavaa, koska lampoliikkeitd ei voida sitoa jokaisessa tukipisteessd. Limpoliik-
keiden salliminen véhentédd putkiston jénnityksid ja putkisiltaan kohdistuvia kuormituksia.
Putkisto kuitenkin sidotaan putkisuunnittelijan méarittimissé pisteissd, joita kutsutaan kiin-
topisteiksi. Kiintopisteessd vaikuttaa suuremmat kuormitukset, koska putkiston liike ei ole

sallittua.(PSK Késikirja 8 2019, s. 18.)

AL = a Ly AT (1)

Putken 1dmpdlaajenemista voidaan arvioida yhtilon (1) avulla, jossa AL on ldmp0pitenemi-
nen, Ly putken pituus asennusldmpotilassa, a materiaalin limpdlaajenemiskerroin, ja A7 tar-
kasteluhetken l&dmpétilan ja asennusldmpotilan vélinen ero. Yhtélo (1) on voimassa vain put-
kiston suorilla osuuksilla, mutta auttaa suunnittelijoita arvioimaan ldammdosté aiheutuvia vaa-

timuksia. (PSK Kaisikirja 8 2019, s. 17.)

Fp=w N (2)

Putkiston ldmpoliike aiheuttaa kitkakuormituksen kosketusvuorovaikutuksen takia. Monissa
tukipisteissd putket lepddvat putkitukien pédlld, jolloin kosketuksen ja liikkeen esiintyessa
syntyy kitkavoima. Kitkakuormituksen suuruus voidaan arvioida kéyttden yhtdloa (2), jossa
F on kitkavoima, u on kitkakerroin ja N on pystysuuntainen voima. Kitkakertoimen g
suuruus madrdytyy kontaktipintojen materiaaleista. (Bendapudi 2010b, s. 38.) Esimerkiksi

terds-terds parille ux suuruus on 0,4 (PSK Kisikirja 8 2019, s. 19).
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Tarkasteltaessa kitkakuormitusta rakennesuunnittelijan tulee ottaa huomioon kuormitus pai-
kallisessa ja globaalissa tarkastelussa. Globaalin tarkastelun kitkakuormituksena kdytetddn
50% paikallisen tarkastelun kitkakuormituksen suuruudesta. Kitkakuormitus vaikuttaa put-
ken pituussuunnassa. Samalle tasolle voidaan asettaa useampia putkia. Kitkakuormituksen
suuruus ei kasva putkien méérén lisdéintyessé tdysin samassa suhteessa, koska vierekkéisten
putkien kitkakuormitus vaikuttaa eriaikaisesti. Taulukossa 1 on esitetty putkien méarén vai-
kutus paikallisen kitkakuormituksen suuruuteen. Paikallisella kitkakuormituksella tarkoite-

taan samalle kannatinpalkille aseteltavia putkia. (PIP STC01015 2017, s. 18.)

Taulukko 1. PIP ehdottamat kitkakuormien suuruudet paikalliseen laskentaan putkien mdd-

rdan mukaisesti (PIP STC01015 2017, s. 18).

Putkien méaéré tasolla (kpl) Kitkavoiman suuruus putkien kokonaispainosta
(%)
1 40
2-3 30
4-6 20
>6 10

Kitkakuormitus on pieni verrattuna kiintopisteiden aiheuttamiin kuormituksiin. Merkittdvin
vaikutus kitkakuormituksella on putkiston kannatinpalkkien mitoitukseen. Kitkakuormitus
vaikuttaa kannatinpalkin poikittaissuunnassa, jolloin kuorma vaikuttaa kannatinpalkin poik-
kileikkauksen heikommassa suunnassa kéytetystd poikkileikkauksen riippuen. Kitkakuor-
mitus vaikuttaa poikkileikkauksen yla- tai alalaippaan lisdten tyoméérdéd etenkin I-poikki-

leikkauksen suunnittelussa. (PIP STC01015 2017, s. 19.)

3.2 Tuulikuorma

Putkisiltojen suunnittelussa tuulikuormien arviointi on haasteellista, koska yleensa putkisilta
on avoin rakenne. Télldin tuulikuormat syntyvit rakenteen osista ja putkistosta. Putkisto-
suunnittelijan tehtdviin kuuluu mitoittaa putkisto tuulen aiheuttamille kuormituksille ja il-

moittaa tuulesta aiheutuva kuormitus rakennustehtévépiirustuksessa. Rakennesuunnittelija
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voi my0s pyytdd putkistosuunnittelijaa toimittamaan tiedot, mikili ne puuttuvat.. Rakenne-
suunnittelija pystyy itse arvioimaan putkistoon kohdistuvan tuulikuorman suuruuden kéyt-

téen standardeja ja teollisuuden ohjeistuksia.

Tuulikuormien laskentaan voidaan kéyttdd standardeja esimerkiksi eurooppalainen EN-
1991-1-4 ja amerikkalainen ASCE-7. Molemmat standardit késittelevét tuulikuormia raken-
nuksille ja rakenteille. Putkisiltojen tapauksessa rakennesuunnittelijan tulee soveltaa stan-
dardien ohjeita putkisillan tuulikuormien laskemiseksi. ASCE on kuitenkin toimittanut teol-
lisuusalueiden tuulikuormia koskevan erillisen ohjeistuksen. Ohjeistuksessa esitetddn esi-
merkin putkisillan tuulikuorman laskennasta. Eurokoodia kéytettidessd rakennesuunnittelijan

tulee itse soveltaa standardin ohjeistuksia.

Fwgc = €sCq Crpc Ap (z) Agc 3)

Eurokoodin mukaan tuulikuorma mééritetddn yhtalolla (3), jossa csca on rakennekerroin,
crec on rakenteen tai rakenneosan voimakerroin, ¢,(z) puuskanopeuspaine korkeudella z ja

Agc tuulelle altis pinta-ala. (SFS-EN 1991-1-4+A1+AC 2011, s. 44-47.)

Rakennekerroin c¢,cq voidaan médrittdd Eurokoodin antamia ohjeistuksia kéyttden, mutta
tyypillisesti putkisilta on riittdvén jaykké rakenne Jaykén rakenteen tapauksessa dynaamiset
vaikutukset voidaan jittié ottamatta huomioon. Esimerkkini jaykésté putkisillan rakenteesta
on suljettu poikkileikkaus. Téssd tapauksessa on sopivaa valita cscq arvoksi 1,0. (Lee et al
2015, s. 297-299) Rakennekertoimen tarkoitus on ottaa huomioon huippuarvojen eriaikai-
suus rakenteen pinnalla, ja turbulenssista aiheutuva rakenteen virdhtely. Kun putkisillan
poikkileikkaus on avoin, on syytd arvioida alimman ominaisarvo laskemista. Tall6in voidaan
harkita muun kuin arvon 1,0 kdyttdmistd rakennekertoimen arvona. (SFS-EN 1991-1-4 + A1

+ AC 2011, s. 48-52.)

Cr.ec = Cfo,EC 17} 4)
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Ristikkorakenteelle voimakerroin csrc médritetddn yhtéalolld (4), jossa cp voimakerroin il-
man pédtevaikutuskerrointa ristikkorakenteille ja telineille, y; on péitevaikutuskerroin. Paa-
tevaikutuskerrointa tulee kéyttda kun ilma péésee virtaamaan rakenteen tai rakenneosan va-
paan pain ohitse. Talldin vastus pienenee. Pddtevaikutuskerroin y; médritetddn hoikkuuden
ja rakenteen eheyden mukaan. Rakenteen eheys ¢ on mééritelty rakenteen ulkomittojen ja
rakenneosien projektioalojen summan suhteena. (SFS-EN 1991-1-4 + A1+ AC 2011, s, 130-
135.)

Yksittdiselle putkelle voidaan laskea tuulikuorma kéayttien ympyrasylinterin laskentaan tar-
koitettuja laskentaperiaatteita Eurokoodissa. Yhtélo (4) itsessddn on samanmuotoinen kuin
yhtdlo (3). Médritystavat poikkeavat, koska c/;zc mééritetdéin Reynoldsin luvun perusteella.
Eurokoodin taulukoimat arvot perustuvat Reynoldsin lukuihin jotka ovat laskettu puuskano-
peuspainetta vastaavalla tuulennopeudella. Voimakertoimen suuruuteen vaikuttaa myos pin-
nankarheusmitta, joka on myds taulukoituna Eurokoodiin. (SFS-EN 1991-1-4 +A1 + AC
2011, s. 122-125.)

Fw,asce = Cfasce 9z G Aasce (5

ASCE 7:ssé tuulikuorma on maééritelty yhtdlod (5) kéyttien, jossa g. on tuulenpaine, G on
puuskakerroin, 4 on rakenneosan voimakerroin, tuulelle altis pinta-ala. Voimakertoimelle
ASCE:n ohjeistuksessa kdytetdédn arvoa 1,8 tai arvoa 1,6 ensimmaéisen rakennetun tason ala-
puolella ja arvoa 2,0 kaikissa osissa ensimmadisen tason ylédpuolella. (Bailey et al. 2011, s.

111.)

Eurokoodissa sallitaan suojauksen hyddyntdminen suunnittelussa. Tilanteissa, joissa kaksi
kappaletta ovat perdkkdin, jadlkimmaéisen kappaleen tuulikuorman voi jéttdd huomioimatta.
Putkisillan rakennejérjestelmé on usein kolmiulotteinen ristikkorakenne, jolloin sauvat voi-
vat suojata toisiaan. Talldin rakennesuunnittelijan tdytyy mitata rakenneosien vilimatka toi-
sistaan ja siten méaarittdd suojakerroin Eurokoodin esittdmastd kuvaajasta. (SFS-EN 1991-1-
4+ Al +AC2011,s. 106-108) ASCE:n ohjeistuksessa sallitaan myds suojauksen vaikutuk-
sen huomioon ottamisen suunnittelussa. (Bailey et al. 2011, s. 67.) Suojausta voidaan hyo6-

dyntéd etenkin pituussuuntaisen kuormituksen laskennassa.
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Crr =uCpy (6)

Pituussuuntaisen tuulikuorman laskemiseksi voidaan hyddyntdad RIL 144:ssi esiteltyjd oh-
jeita. Putkisilta koostuu pituussuunnassaan useista peréttdisista kehisté ja ristikoista. Yhté-
16ssd (6) esitetdén perittiisten rakenteiden voimakertoimen laskeminen, misséd Cr; on tuu-
lenpuoleisen rakenteen voimakerroin, Cr> on suojanpuoleisen rakenteen voimakerroin, ja u
on rakenteen eheyssuhteen, tuulen suuntaa kohtisuoraan olevan leveyden ja rakenteiden kes-

kindisen véalimatkan mukaisesti mééritelty kerroin. (RIL 144 1997, s. 43-44.)

3.3 Muut luonnonkuormat

Putkisillan rakenteisiin ja putkistoon voi kertyd lunta ja jaitd. Rakenneosien ja putkiston
koko ja eheys vaikuttavat huomioon ottamiseen tarpeeseen. Putkistossa virtaavien aineiden
lampd ehkdisee usein lumen ja jdén kertymistd. Kun putkisilta toteutetaan katettuna raken-
teena lumen ja jaén tuoma lisdkuorma tulee ottaa huomioon. Lumi- ja jidkuormien huomi-

oon ottaminen tulee tehdd hankekohtaisesti. (Walter & Drake 2010, s. 244.)

Putkisilta laajenee ldmpdtilan muutosten seurauksena. Ldmpolaajenemisen arvioimiseen
voidaan kayttdd yhtdlod (2), joka antaa késityksen tarvittavasta laajenemisvarasta. Mikali
putkisilta ei pdédse vapaasti laajenemaan pituussuunnassaan, rakenteeseen aiheutuu purista-

via kuormituksia. (Bendapudi 2010a, s. 7.)

Hankekohtaisesti putkisiltojen suunnitteluun vaikuttaa maanjéristysten aiheuttamat kuormi-
tukset. PIPn: toimittama ohjeistus siséltdd yksinkertaisen selvityksen huomioon otettavista
kuormituksista. ASCE on toimittanut erillisen ohjeen 6ljynjalostusteollisuuden rakenteiden
suunnittelua varten. Erillinen ohje kisittelee 6ljynjalostusteollisuudessa esiintyvien raken-
teiden suunnittelua seismisten kuormitusten alaisissa oloissa. Ohjeistuksen mukaan ASCE 7
standardin ei-rakennusten kuormituksia voidaan soveltaa suoraan putkisiltojen suunnitte-
lussa. (PIP STC01015 2017, s. 15-16.) Tyypillisesti pituussuunnassaan putkisillat suunnitel-
laan ristikoituna rakenteena, ja poikittaissuunnassaan kehérakenteena (Soules et al. 2020 s.

238).
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3.4 Muut kuormat

Putkisiltaan kohdistuu kuormituksia kuljetuksen, asennuksen ja noston aikana. Putkisillan
muihin kuormituksiin voidaan siséllyttdd myos epitiydellisyyksistd johtuvat kuormat ja
huoltotasojen kuormitukset. Putkisillalle voidaan myos asettaa kulkutasoja huoltoa varten.
Kulkutasojen kuormitus mééritellddn hankekohtaisesti asiakkaan kanssa. Tyypillisesti kul-

kutasojen kuormitus mééritédén standardin perusteella.

Epétarkkuudet otetaan huomioon kehien kokonaisuusanalyysissd. Perusarvona Eurokoodi
antaa 1/200, mitd voidaan vield pienentdd pienennystekijoilld (SFS-EN 1993-1-1 2005, s.
33). Mikali suunnittelussa halutaan sdilyttdd konservatiivinen arvio, voidaan pienennysker-

toimet jittda laskennasta pois ja kayttdd pelkdstdan perusarvoa.

Bedair (2014, s. 38) médérittelee ohjeistuksen staattisesta mitoituksesta kuljetuksen aikaisille
kuomille. Kuormitukset koostuvat pysty-, vaaka- ja pituussuuntaisista komponenteista.
Komponentit mééritellddn kuljetettavan rakenteen kokonaismassan mukaan. Taulukko 2
esittdd mainittujen komponenttien kertoimien maérittelyt. Kuormitukset sijoitetaan vaikut-

tamaan rakenteen painopisteeseen. (Bedair 2014, s. 38).

Taulukko 2. Kuljetuksen aikaiset kuormitukset. (Bedair 2014, s. 38)

Kuormitussuunta Kuormituksen kerroin

Pystysuunta 1.5-1.75
Vaakasuunta 0.2-03
Pituussuuntainen 0.1-03

Paikoilleen rakennettavan rakenteen suunnittelussa tulee ottaa huomioon standardeissa il-
moitetut asennuksen aikaiset kuormitukset. Paikoilleen nostettavan putkisillan tapauksessa
on otettava huomioon noston aikaiset kuormitukset. Molemmissa tapauksissa on otettava
huomioon kokoonpanoalueen tai -tilan olosuhteet. Etenkin sidéolojen vaikutus voi olla mer-
kittdva rakenteiden toteuttamisen aikana. Kuormat mééritelldén Eurokoodin osaa EN 1991-
1-6 hyodyntéen. Nostettaessa modulaarista rakennetta, on otettava huomioon putkien paino,

mikéli putket asetellaan paikoilleen ennen rakenteen nostoa paikoilleen. (Bedair 2014, s. 35.)
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Modulaarisen rakenteen nostossa merkittdvin kuorma syntyy rakenteen omasta painosta. Ra-
kenteen omapaino koostuu rakenneosista ja valmiiksi asennetuista komponenteista. Nostet-
taessa kappale on liikkeessd. Kappaleen liikuttamisesta aiheutuu kiihtyvyys. Kappaleeseen
vaikuttava kiihtyvyys aiheuttaa hitausvoimia kappaleen massasta johtuen (Tydsuojeluhal-
linto 2009) Hankekohtaisesti voidaan soveltaa lumi- ja jadkuormia noston aikana. Noston
olosuhteissa myos tuulikuorman vaikutuksia tulee arvioida hankekohtaisesti. (SFS-EN
1991-1-6 2016, s. 32)

W = (Ds + D¢) Yioaa Vs Yi+H (7

Noston aikaisen kokonaiskuormituksen arviointi voidaan toteuttaa yksinkertaisella kuormi-
tusyhdistelmén tapauksella. Yhdistelméssd otetaan huomioon omapaino ja komponenttien
painot. Yhtilo (7) kuvaa noston aikaista kuormaa yhdistelman muodossa. Yhtilo (7) koostuu
rakenteen omasta painosta Ds , komponenttien tyhjdstd painosta D. , varmuuskertoimista
YLoad, Ps Ja yL+1. Kerroin yroaq, on kuormalle asetettava varmuus. Kerroin ys on materiaalin
varmuus, tissd tapauksessa terdksen varmuuskerroin. Kerroin y.+x ottaa huomioon noston
ja késittelyn aikaiset dynaamiset vaikutukset. Varmuuskertoimien suuruus on esitetty taulu-

kossa 3. (CEN/TR 15728 2016, s. 11-12.)

Taulukko 3.Noston aikaisen kuormituksen varmuuskertoimet. (CEN/TR 15728 2016, PP 11-
12)

Kerroin Arvo
YLoad 1,35
Vs 1,25
VL+H 1,8

Esimerkiksi putken tyhjd paino voidaan arvioida oleva 40-60% putken kiyton aikaisesta pai-
nosta, mikéli tarkempaa tietoa ei ole saatavilla (PIP STC01015 2017, s. 10). Kuva 5 esittda
tilannetta, jossa on kéytetty nostopuomeja suoran noston toteuttamiseksi. Nostopisteitd ku-
van 5 tapauksessa on 14. Esimerkkitapauksen nostossa on nostopisteet ovat maéritelty mo-

duulin vertikaalisauvojen yldpuolelle. Télld jérjestelylld nostovoima saadaan suoraan ylos-
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pdin vaikuttavana voimana. Nostopisteiden mééristé ja asettelusta tulee sopia hankekohtai-
sesti. (Olearczyk et al. 2015, s. 51.) Olearczyk et al (2015, 5.52) esittdvit, ettd noston kuor-
mitukset tulisi ottaa kertoimella 4 huomioon (Olearczyk et. 2015, s. 52).

Kuva 5. Paikoilleen nostettavan moduulin nostojéarjestely (Olearczyk et al. 2015, s. 51).

Rakennesuunnittelijan tulee varmistaa, ettd rakennejarjestelma pystyy kantamaan noston ai-
kaiset kuormitukset. Nostopisteiden mééritys on rakennesuunnittelijan tehtdva (Bedair 2014,
s. 35). Neljdlld nostopisteelld kuormitus jakautuu mahdollisimman tasaisesti. Avaruusristi-
kon nostopisteiden madrittimiseksi voidaan ensin tarkastella yksinkertaista 2D-tapausta,
jossa palkkia kuormitetaan tasaisesti jatkuvalla kuormalla g. Tasaisesti jatkuvalla kuormalla
kuvataan rakenteen omaa painoa. Palkki tuetaan yksinkertaisella tuella. Tilanteessa oletetaan
myds, ettd nosto onnistutaan jarjestiméén suorana nostona. Suoran noston tapauksessa kap-
paleen omapaino aiheuttaa vain pystysuuntaisen voiman (Olearczyk et al. 2015, s. 50). Nos-
topisteet optimoidaan siten, ettd etsitddn palkin taivutusmomentin maksimille minimiarvo.
Kuva 6 esittédd tilannetta, jossa tasainen jatkuva kuorma kuormittaa palkkia. Tasainen jatkuva
kuorma korvaa kappaleen omanpainon. Tukiehdoiksi on asetettu nivelellinen tuki. Kuvasta
16ytyy palkin taipumaviiva, jolla tuodaan esiin rakenteen muodonmuutokset. Nostopisteiden

madritys vaikuttaa taipumien suuruuteen.
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Kuva 6. Tasaisesti kuormitettu palkki, jolla kuvataan moduulin nostoa.

Kolmiulotteisessa tapauksessa nostopuomeja kayttdmalld nostopisteiden kuormitus muute-
taan vinosta kuormasta suoraksi ylospéin vaikuttavaksi kuormaksi. Suuri nostopisteiden
maidrd lisdé tarvittavien nostopuomien mairad. (Olearczyk et al. 2015, s. 50.) Pystysuuntai-
sella voimalla kuormitettujen nostokorvakkeiden sijainnin optimointi toimii samalla tavalla
kuin 2D-tapauksessa. Sopivan sijainnin 10ydyttyd verrataan saatua sijaintia rakennejérjestel-
méién. Varsinainen nostokorvake on suotuisinta sijoittaa vertikaalisauvan péille, koska ver-
tikaalisauvan kohdalle on myds asetettu usein vaakasuuntainen sauva. Tdssd tapauksessa
nostokorvakkeeseen kohdistuvat vaakavoimat eivit rasita yldpaarteen sauvaa. Ristikon sau-

vojen on tarkoitus kantaa vain aksiaalisia voimia. (Olearczyk et al. 2015, s. 50.)

Onnettomuustilanteiden kuormitukset ovat médriteltivd hankekohtaisesti. Onnettomuusti-
lanteiden kuormituksiin vaikuttavat esimerkiksi putkisiltojen sijainti alueella ja putkisillan
rakenteen korkeus. Eurokoodin osa EN 1991-1-7 maéérittelee onnettomuustilanteiden kuor-
mitukset. (SFS-EN 1991-1-7 +A1 + AC 2014, s. 24.) Putkisillan pilarit tulee suojata tor-
maiyksiltd, ja alituspaikkojen sijainnit merkiti varotusmerkein (Tukes 2021, s. 19). Térméys-
vaaraa ei katsota olevan kun kantava rakenneosa on suojattu suojakaiteella, ja rakenneosan

ja suojakaiteen véliin jda vdhintddn 0,6 metrin suuruinen véli. (RIL 144 1997, s. 125.)

3.5 Kuormien yhdistelmait

PIP:n ohjeistuksesta 16ytyy esimerkki millaisia kuormitusyhdistelmid putkisiltojen suunnit-
telussa voidaan kéyttdd. PIP:n ohjeistuksen mukaiset kuormitusyhdistelméit ovat mééritelty
amerikkalaisen ASCE 7 standardin mukaan. Vastaavat kuormitusyhdistelmét voidaan muo-

dostaa Eurokoodin mukaisesti.
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Putkisillan kuormitusyhdistelmien muodostaminen tapahtuu kdytinnossé samoilla periaat-
teilla kuin perinteisen terdsrunkoisen rakennuksen tapauksessa. Kuormitusyhdistelmillé py-
ritddn etsiméén rakenteen kriittisii tilanteita. Kéyttorajatilassa tutkitaan siirtymié, jotta put-
kiston toiminta on mahdollista. Murtorajatilassa tutkitaan rakenteen ja rakenneosien stabii-
liutta, sekd rakenneosien lujuutta. Kéyttorajatilan ja murtorajatilan kertoimet maéritelldén
hankkeessa noudatettavan standardin mukaisesti. Liitteessd IV on esitetty PIP:n ohjeistuk-
sesta muunnellut kuormitusyhdistelmat, joihin on lisdtty hydtykuorma L.( (Drake & Walter
2010.)

Kuormitusten yhdistelyssd merkittdvé seikka on lampdtilan muutoksista johtuvien kuormi-
tusten ottaminen huomioon. Lémpo6tilan muutoksista johtuviin kuormituksiin kuuluu kitka-
kuormitukset ja auringon paisteen aiheuttama epétasainen rakenteen lampeneminen. Edelld
mainitut kuormitustapaukset ovat muuttuvia kuormituksia. Ldmpdtila muutoksista johtuvia
muuttuvia kuormituksia ei yhdistetd tuuli- ja maanjdristyskuormitusten kanssa. (PIP

STCO01015 2017, s. 19 -23.)
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4 MUUT VAATIMUKSET

Téssd kappaleessa esitelldadn putkisiltaan kohdistuvia erityisvaatimuksia, jotka erottavat put-
kisillat tavanomaisista rakennuksista. Erikoisvaatimukset aiheutuvat kuormituksista, putkis-
tosuunnittelijan vaatimuksista ja mittavaatimuksista. Kuormitusten vaikutus johtuu pédosin
lampdatilojen muutoksista, jotka aiheuttavat etenkin putkiston lampoliikkeen my6té haasteita
rakennesuunnittelijalle. Putkistosuunnittelija asettaa vaatimuksia putkisillan geometrialle
putkiston tuennan perusteella. Tuennasta syntyvit kuormitukset vaikuttavat rakennejirjes-
telmén suunnitteluun kiintopisteiden sijoittelun takia. Lédmpoliikkeen kompensointi putkis-
ton ominaisuuksia hyddyntéen tehddén paisuntalenkin avulla. Paisuntalenkin ldheisyyteen
tyypillisesti sijoitetaan putkiston kiintopiste, milloin kuormitukset paisuntalenkin ldheisyy-
dessd ovat huomattavan suuret. Mittavaatimukset vaikuttavat pintakésittelyn, kuljetuksen ja

noston toteuttamiseen.

Putkisillan valmistukselliset seikat tuovat omia rajoitteita suunnitteluun. Suurimpana koko-
naisuutena on kokoonpanon toteutus. Tdma johtuu siité, ettd moduulit voidaan koota kone-
pajalla tai tydbmaa-alueen kokoonpanoalueella. Konepajalla kokoonpano tuo mukanaan kul-
jetuksen tuomat rajoitteet. Erilaisilla kuljetusmenetelmilld on maksimimitat, joihin vaikutta-
vat eniten kuljetukseen liittyvét paikalliset madrdykset ja ohjeistukset, sekd kuljetusmenetel-

mén kantama maksimipaino.

4.1 Siirtymaérajat

Standardit eivit madrittele putkisilloille taipuma- ja siirtymaérajoja erikseen. Rakennuksille
médriteltyja rajoja voidaan soveltaa. Esimerkiksi SFS-EN 1993-1-1 kansallisessa liitteessa
maédriteltyjen raja-arvojen kdyttdiminen on mahdollista. Putkisillat kuuluvat *muut rakennuk-
set’-kategoriaan sivusuuntaisia siirtymia tutkittaessa , ja taipumalle voidaan kéyttdd padkan-
nattimille méaériteltyjd raja-arvoja. (Ympdaristoministerio 2019, s. 19.) Kirjallisuudesta on
mahdollista 16ytdd muitakin raja-arvoja. On kuitenkin todettava, ettd putkisillan muodon-
muutosten raja-arvoihin vaikuttavat eniten putkiston vastaavat raja-arvot. Putkiston vastaa-
vat raja-arvot voiva olla merkittivisti ankarammat. Putkistosuunnittelijan tulee sopia raja-
arvot asiakkaan ja rakennesuunnittelijan kanssa. (Bendapudi 2010a, s. 7.) Putkisillan siirty-

mien raja-arvot ovat hankekohtaiset. Hankekohtaisuuteen vedoten maanjaristystilanteiden
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sallitut siirtymaét tulisi madrittaé tapauskohtaisesti putkistosuunnittelijan, asiakkaan ja raken-

nesuunnittelijan kesken. (Soules & Johnson & Nisar 2020, s. 218.)

Kuva 7 esittid tilannetta, jossa putkelle on sallittu liian suuri taipuma. Putkessa virtaava aine
on jadnyt taipuman aiheuttamaan notkoon paikoilleen. Prosessin toimivuus kérsii virtauksen

héiriinnyttya. (TLV 2017.)

Kuva 7. Putken taipuman havainnollistaminen (TLV 2017).

Kuvan 7 mukainen tilanne viltetidén putkistosuunnittelijan ja rakennesuunnittelijan véliselld
yhteistyolld. Rakennesuunnittelija suunnittelee ristikon geometrian riittdvien putkiston tu-

kien sijoittamisen mahdollistamiseksi.

4.2 Putkiston sijoittelu ja paisuntalenkit

Putkisto sijoitellaan ensisijaisesti prosessien vaatimusten mukaisesti. Raskaimmat putkilin-
jat sijoitetaan tyypillisesti alemmille tasoille 1dhelle pilareita. My0s putkilinjat, joissa virtaa
syOvyttidvid ja vaarallisia aineita, sijoitetaan alemmille tasoille (Tukes 2019, s. 19.). Apu-,
huolto- ja kaapelilinjat sijoitetaan putkisillan ylemmille tasoille. Kallistuksen vaativat put-
kilinjat voidaan tarvittaessa sijoittaa omalle orrelleen. Kallistettuun putkilinjaan voi liittya
putkistosuunnittelijan maérittdmid erikoisvaatimuksia, jotka ovat helpompia toteuttaa
omalle orrelleen. (Kesti 1992, PP- 38-39.) Putkiston kallistus voidaan toteuttaa sekundéari-
kannakkeita hyodyntden, jolloin putkisillan rakennetta ei tarvitse kallistaa. Putkien kallistus
voi olla erisuuntiin tapauskohtaisesti, jolloin kallistus tdytyy huolehtia sekundéirikannak-

keilla.

Paisuntalenkeilld on tarkoitus rajoittaa 1ampoliikettd siten, ettd putken omilla ominaisuuk-

silla putken siirtyméé véhennettdisiin. Tarkemmin sanottuna, paisuntalenkkejé kéytetdan li-
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sddméén putkiston joustavuutta. (Escoe 2006, s. 78-79.) Paisuntalenkkien oikealla sijoitta-
misella voidaan vdhentdd putkituille syntyvid voimia. Paisuntalenkkien muoto on yleisesti
U-muoto. Z- ja L-muotoa kdytetddn myos, mutta ne ovat yleensd 1dhempéna laitteistoa kuin
U-muoto. Kun useat putket vaativat paisuntalenkkid, putket voidaan ryhmitelld vierekkdin.
Vierekkdin ryhmittelemilld suurimman joustavuuden vaativa putki voidaan asetella tilavim-

malle paikalle. Paisuntalenkin ei tarvitse olla yhdessé tasossa, kuten kuvassa 8 esitetién.

Line smallest in size and has least
thermal movement is placed on
inside

Line that has greatest thermal
movement and largest size is placed

on outside to allow for movement

Kuva 8. Esimerkki putkiston jarjestelysti paisuntalenkkid varten (Escoe 20006, s. 86).

U-muoto voi vaatia yliméérdisten rakenteiden suunnittelua. U-muoto vaatii usein paljon ti-
laa, joten rakennesuunnittelijan on tiedettivd minne paisuntalenkki tehdéén. Kuva 9 esittda

tilannetta, jossa paisuntalenkille on suunniteltu tukeva terdsrakenne. (Sisti 2019.)
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Kuva 9. Paisuntalenkki terdsrakenteessa. (Sisti 2019)

Tyypillisesti paisuntalenkkeja sijoitetaan pitkille suorille putkiosuuksille, jossa lampdliike
on suurta putkiston pituudesta johtuen. Paisuntalenkilld muutetaan ldmpdliike putken
omaksi taivutukseksi. (PSK 7302 2018, s. 11-12.) Putkiston mutkia ja lenkkejd hyodynta-

mallad 1ampoliikettd voidaan kompensoida merkittdvisti.(Kesti 1992, s. 121).

4.3 Putkiston tuenta

Putkitukien suunnittelu kuuluu putkistosuunnittelijalle, mutta rakennesuunnittelijan on tir-
ked ymmartaa putkitukien toiminta. Tadma auttaa hankkeen alussa, kun 1dhtétiedot ovat va-
héiset ja putkisillan suunnittelua aloitetaan. Timéa kappale kisittelee yleisimpié putkitukia.
Erilaiset putkituet sitovat putken liikettd eri tavoin pituus- ja poikittaissuunnissa. Rakenne-
suunnittelijalle nimé ovat tirkeitd tietoja kuormien arviointia ja kiintopisteiden mééritysta

varten.

Termillé *pipe support’ tarkoitetaan putken painon tukemiseen kéytettyd komponenttia. Vas-
taavasti termilld ’pipe restraint’ tarkoitetaan muuta tukea, jonka tehtdva on estda seka pitkit-
téis- ettd poikittaissuuntaista litkettd. Yleisesti pyritéédn aina kdyttiméén standardoituja kom-
ponentteja putkien tuennassa. Talloin tukien ominaisuudet voidaan lukea taulukosta. Antaki
(2003, s. 126) on méidrittanyt putkiston tuennan suunnittelulle viisi tavoitetta:

1. Putkiston jannitysten minimointi

2. Sailyttda haluttu reititys ja kallistus
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3. Vilttaa liiallista taipumaa
4. Tukireaktioiden minimointi paikallisesti, laitteiden l&hettyvilld ja muissa liitoksissa

5. Tukien tyypin, koon ja sijainnin optimointi. (Antaki 2003, s. 126.)

Putkitukien suunnittelussa ensimmadisend asetetaan tuet putkiston toiminnallisen painon kan-
nattelemiseksi. Standardeista 16ytyy eri putkille vaaditut tukivélit. Yleisesti tukivilien tau-
lukot perustuvat taivutusvastukseen, koska putkien taipuma vaikuttaa merkittévésti proses-
sin toimivuuteen. Putkien tuentaa suunnitellessa putki mielletdén palkiksi, joka on kuormi-
tettu jatkuvalla kuormalla ja pistekuormilla. Kuormituksilla kuvataan putkiin kohdistuvia
kuormituksia. Painoa varten on monia erilaisia tukia. Tdma mahdollistaa erilaisten vapaus-
asteiden sijoittamisen putken tukiin tarpeen mukaan. Jaykén tuen liséksi putkeen on mah-
dollista sijoittaa liuku- tai rullatuki. Kayttden edelld mainittuja reunachtoja, tukireaktioiden
madrittimien palkin statiikkaa hyodyntien on mahdollista. Tdhén voi soveltaa myos taulu-

koituja tapauksia. (Antaki 2003, s. 126-127.)

Ty6n liitteisiin on sijoitettu PSK 7304 standardista tyypillisimmaét kannakevili terdsputkille,
kun tavoitellaan ainoastaan putken painon tukemista. PSK 7304 taulukoista esitetdédn tiedot
DN10 — DN1200 kokoisille putkille seké eristettyini ja eristiméttdminé. Putkesta on mah-
dollista valmistaa itsekannattava rakenne. Itsekannattavaa rakennetta hyodynnetddn, kun
putken kannakevili ei ole tarpeeksi pitkd eikd muita vaihtoehtoja ole tarjolla riittdvan tuen-
nan varmistamiseksi. Yleensa tissd tapauksessa putki koostuu kolmesta kerroksesta. Putken
sisimmadinen kerros on standardin mukainen putki, mink& paille toisena kerroksena asete-
taan eristekerros. Kolmantena kerroksena asetetaan painoa kannatteleva putki. Mikali kan-
natusvéli on edelleen liian lyhyt saatavilla olevien tukipisteiden suhteen, on putkea mahdol-
lista jaykistdad putken pituussuuntaisilla palkeilla. Téssé tapauksessa kannatinpalkin kohdalle
asetetaan putken pituussuuntainen palkki, joka tukee putkea siten, ettd tuentavili mittavaa-
timus tayttyy. (Kesti 1992, s. 114-115.) Kuva 10 esittda pitka4 putkitukea, jolla lyhennetéén
putken vaatimaa tukivilid. Harmaa putkituki asetetaan kannatinpalkin kohdalle. Pitka putki-

tuki tukee putkea pidemmaéltd matkalta kuin kannatinpalkki on leved. (Aquatherm 2012.)
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Kuva 10. Esimerkkitapaus pitkista putkituista, jolloin putkelta vaadittu tukivéli on lyhyempi
(Aquatherm 2012).

Kuva 11 esittdd tyypillistd liukukannaketta. Liukukannaketta kéytetdan, kun putki on pa-
rempi tukea alhaalta. Liukukannake sallii lampdliikkeen, vaikkakin on mahdollista rajoittaa
lampdoliikettd poikittaissuuntaan liukutuen avulla. Liukukannakkeen toiminta perustuu tuen
liukumiseen kannatinpalkilla, milloin kontaktipintojen vilille aiheutuu kitkavoima. Kitka-
voimaa on mahdollista vihentdd kayttdmalla voideltuja levyji tai rullatukea. (Smith & van

Laan 1987, s. 160-161.)

Kuva 11. PSK Kisikirjan esimerkki liukukannakkeesta (PSK Késikirja 8 2019, S. 34).

Kuva 12 esittdd ohjauspistekannaketta. Ohjauspistekannakkeessa on molemmin puolin te-
raskappaletta, joissa on pienet vikéset estimassi ylospéin suuntautuvan liitkkeen. Terédskap-
paleilla myo6s estetdén poikittaissuuntainen liike. Ohjauspistekannakkeella on tarkoituksena
ohjata lampdliike haluttuun suuntaan, ja samalla tukea putken painoa. Ohjauspistekanna-

ketta kutsutaan usein kynsiohjaimeksi. (Kesti 1992, s. 111.)
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Kuva 12. PSK Kisikirjan esimerkki ohjauspistekannakkeesta (PSK Kasikirja 8 2019, S. 34).

U-sanka on yleinen tapa kiinnittdd putki tukevaan rakenteeseen. Kuva 13 on tyypillinen esi-
merkki U-sangasta. U-sanka ei kanna suuria voimia putken poikittaisessa suunnassa verrat-
tuna muihin téssi tyossi esitettyihin kannakkeisiin. Tdmén takia U-sankaa kéytetdén kan-
nattamaan putkia ,oiden kuormitus on vihdisti tai itse kiinnitetty palkki pystyy litkkumaan

vapaasti poikittaissuunnassa. (Smith & van Laan 1987, s. 177-178.)

Kuva 13. PSK Kisikirjan esimerkki U-sankaohjauksesta (PSK Késikirja 8 2019, S. 34).
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Kuva 14 esittdd kiintopistekannaketta. Kiintopistekannakkeella on tarkoitus sitoa kaikki put-
ken liike. Putkisillan suunnittelussa kiintopistekannake on tirkein kannaketyyppi. Kiintopis-
tekannakkeen sijoittaminen on otettava huomioon sillanrakenteessa, koska siihen kohdistuu
suurimmat tukireaktiot. Kiintopistekannake sijoitetaan yleensa ldhelle komponentteja, jotka
voivat vaurioitua putkiston liiallisesta liikkeesti. Kiintopistekannakkeiden vililld putkisto-
suunnittelijan tulee huolehtia putkiston riittdvista joustosta. Esimerkiksi paisuntalenkki tuot-
taa riittdvdn jouston putkeen, jolloin ylimé&aréisid pakkovoimia ei pddse putkistoon synty-

méan. (Kesti 1992, s. 112.)

D\

Kuva 14. PSK Kaisikirjan esimerkki kiintopistekannakkeesta (PSK Kasikirja 8 2019, S. 35).

Kuva 15 esittéé tyypillistd riippukannaketta. Riippukannakkeet kantavat putken painoa sal-
lien esimerkiksi lampoliikkeen. Y10spéin suuntautuvan kuormituksen kanssa riippukannake
nurjahtaa ldhes vélittdmaisti. Limpoliikkeen riippukannake sallii taipumansa verran. Sallitun
siirtymén méadrittdd yleensa riippukannakkeen valmistaja tai hankkeen méérittelema sallittu

taipuma putkelle. (Smith & van Laan 1987, s. 151.)
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Kuva 15. PSK Kisikirjan esimerkki riippukannakkeesta (PSK Kasikirja 8 2019, S. 35).

Kuva 16 esittdd tyypillistd jousikannaketta. Jousikannakkeiden erikoisuus on, ettd ne luki-
taan vesitdyttokokeen ajaksi. Jousituet sallivat pituussuuntaisen liikkeen valmistajan méérit-
telemén rajan mukaisesti. Jousituet yleensa syrjayttivit riippukannakkeet, kun lampotilasta
johtuvat siirtymaét kasvavat suuriksi. (Smith & van Laan 1987, s. 161-165.) Jousikannakkeita
kaytetddn tyypillisesti pystysuuntaisten putkistojen kannatuksessa. Jousella hallitaan 14ampo6-
tilasta johtuvia kuormituksia. (Kesti 1992, s. 113.) Lukitsemisella tarkoitetaan tilannetta,
jossa jousituki toimii kuten riippukannake, eiké jousta normaaliin tapaansa. Tdmi toimen-
pide estid odottamattomien kuormitusten syntymisen. Jousikannakkeessa tukivoima mééri-
tetddn esijdnnittdmaélld jousi putkistosuunnittelijan haluamaan jaykkyyteen. Jousikannak-
keista on tehty myds vakiovoimakannake, jossa kannattava voima pysyy vakiona. Toimin-

taperiaate on muuten samanlainen kuin normaalilla jousikannakkeella. (Kesti 1992, s. 114.)
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Kuva 16. PSK Kisikirjan esimerkki jousikannakkeesta (PSK Kisikirja 8 2019, S. 36).

4.4 Laajennusvaraus

PIP:n ohjeistuksessa esitetdén jokaiselle putkisillalle, etté laajennuksen ja putkien lisdys tu-
lee olla mahdollista (PIP STCO01015 2017, s. 13). Putkisillalle on varattava véhintdan 20%:n
suuruinen tilavaraus kannatinpalkkia kohden tuleville putkiasennuksille (Kesti 1992, s. 42).
Kuvissa 3 ja 4 esitelldén putkisiltoja, joissa kaapelihyllyt on aseteltu sillan paélle. Luonnol-
linen tapa laajentaa putkisiltaa on asetella listtavat putket ja kaapeli putkisillan rakenteen
paélle, alle tai sivuille. Rakennesuunnittelijan tulee lisdtid olemassa olevaan laskentaan laa-
jennusvarauksesta aiheutuvat kuormitukset. Laajennusvarauksesta tulee sopia asiakkaan

kanssa hankekohtaisesti, jotta kuormitukset voidaan arvioida suunnitteluun.

4.5 Pintakésittelyjen vaikutus rakennesuunnitteluun

Putkisilta toimii tyypillisesti korroosioalttiissa ympéristossd Rakenne suojataan korroosiolta
yleensé sinkitseméll4 tai maalaamalla. Sinkityn pinnan voi myds maalata. Maalaamalla sin-
kitty pinta korroosionsuojan kestoikdd voidaan lisitd. Maalaamiseen voi my0s liittyd esteet-

tiset ndkokohdat. (Nordic galvanizers 2020, s. 43.)
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Terésrakenteiden korroosiosuojaukseen kéytetdén usein on kuumasinkitystd. Muut sinkitys-
menetelmit, kuten esimerkiksi elektrolyyttinen sinkitys ja ruiskusinkitys, eivét sovellu put-
kisillan rakenteiden ja osien sinkitykseen hyvin. Soveltumattomuuteen vaikuttaa menetel-
mien tuottamien kerrosten paksuus ja laatu, seké hinta. Muilla menetelmilld on vaikeaa saa-
vuttaa samanlaista korroosiosuojaa kuin kuumasinkitylld menetelmailld. Ruiskusinkitysta
kéytetdén yleensd kummasinkittyjen pintojen vaurioiden ja asennushitsien pinnoittamiseen.
Ruiskusinkityksen avulla voidaan saavuttaa sinkkikerros, joka kestdd korroosiota yhtd hyvin
kuin kuumasinkitykselld valmistettu sinkkikerros. Ruiskusinkitykselld valmistetun kerrok-
sen tulee olla noin 20% paksumpi kuin vastaava kummasinkitty sinkkikerros. Ruiskusinkitys
on myds huomattavasti tydldampi menetelméd verrattuna kuumasinkitykseen. (Nordic gal-

vanizers 2020, s. 11-12.)

Kuumasinkityksessd huomioon otettavia seikkoja ovat kdytettdvien sinkityspatojen mitat,
kappaleen kuljetus sinkittdvéksi, ja hitsausprosessin valinta. Kuumasinkitys vaatii aina kiin-
tedn laitoksen, jotta prosessi onnistuu. Rakennesuunnittelijan tdytyy ottaa huomioon raken-
teen kuljetukseen liittyvét méérdykset. Sinkityspatojen mitat ovat otettava huomioon, kun
suunniteltu rakenne kuumasinkitdan kokoonpanon jilkeen. Suuret kappaleet on mahdollista
kuumasinkitd kéyttden kéantokastoa. Kuva 17 esittdd kdéntokaston periaatteita. Rakenne
kastetaan kaksi kertaa sinkityspataan. Menetelma on todettu toimivaksi, mutta kuumasinki-
tyn pinnanlaatu voi kérsid. Sinkkikerros ei muodostu tasaiseksi koko rakenteeseen, vaan kas-
tojen rajapinnasta tulee epatasainen. Kun rakenne jaetaan pienempiin osiin, rakennesuunnit-
telijan tulee ottaa huomioon kisittelyn ja kuljetuksen seikat. Késittely ja kuljetus lisdavét
erityisid kuormitustapauksia laskentaosuuteen. (Nordic galvanizers 2020, s. 26, PSK 2702
2008, s. 4.)
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Kuva 17. Kuumasinkitys kdéntokastoa kayttden (Nordic galvanizers 2020, s. 26).

Kuumasinkittyjen rakenteiden hitsaukseen liittyy monia huomionarvoisia seikkoja. Kuuma-
sinkittyjen rakenneosien asennushitsaus rikkoo kuumasinkityn pinnan, jolloin vaurioitunut
pinta ja hitsi taytyy padllystdd uudelleen. Tdssé tapauksessa ruiskusinkitys on toimivampi
menetelma. Hitsausten ja vaurioiden uudelleen padllystys on kuitenkin tyolésta ja kallista.
(Nordic galvanizers 2020, s. 26.) Sinkkikerros vaikuttaa kdytettdviin hitsausparametreihin.
Sinkkikerroksen vaikutusta voidaan kumota suurentamalla railoja, vihentdmalla hitsausno-
peutta, ja hiomalla sinkkikerros pois hitsin alueelta. Pienemmalld hitsausnopeudella sinkki-
kerros palaa pois terdksen pinnasta ennen kuin hitsisula paisee kosketukseen sinkin kanssa.
Hitsauksen tuottamia roiskeita varten tulisi pintaan suihkuttaa tarkoituksen mukaista ainetta,
miké vihentd4 roiskeiden tarttuvuutta sinkittyyn pintaan. Tall6in roiskeiden poistaminen ei
vaurioita merkittdvasti sinkkikerrosta verrattuna kasitteleméttomadn sinkittyyn pintaan.

(Nordic galvanizers 2020, s. 48; Linelli & Langill 1998, s. 2-6.)

Sinkityn pinnan hitsaaminen synnyttdi hitsaussavuna sinkkioksidia. Sinkkioksidi on haital-
linen, mika aiheuttaa helposti lyhytaikaisia terveyshaittoja. Hitsaajan tulee kéyttdd asiaan-
kuuluvia henkildsuojaimia. Hengityssuojain on pakollinen huonosti ilmastoidussa ympéris-
tossd ja ympéristdissd, joissa hitsaussavuja ei saada poistettua hitsaajan hengitysvyohyk-
keeltd. (Nordic galvanizers 2020, s. 48; Linelli & Langill 1998, s. 7.) Sinkkioksidin sallitut

rajat ovat kuitenkin usein paljon korkeammat kuin monen muun hitsaussavun sallitut rajat
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(Tyoterveyslaitos 2010). Hitsaus tulee suorittaa hankkeessa vallitsevien méaérdysten ja stan-

dardien mukaisesti.

Hitsatun rakenteen kuumasinkityksesséd on kiinnitettéva erityistd huomiota hitsien geomet-
riaan. Hitsit siséltdvit mahdollisesti huokosia, joihin voi jiddd happoa kuumasinkityksen
esikésittelyistd. Huokosiin kertynyt happo voi aiheuttaa rdjahdysvaaran, kun rakenne upote-
taan sinkityspataan. Hitseind tulisi suosia ldpi- ja ympdrihitsattuja liitoksia(Nordic galvani-
zers 2020, s. 30.). Esimerkiksi, limittdisliitoksissa rakenteiden véliin jadva rako voi kerdti
happoa, tai sinkki ei padse tunkeutumaan rakoon. Sinkitsemdton pinta on tdlloin altis kor-
roosiolle. Mikdéli limittdisliitoksen kéyttd on aivan vilttimatontd, rakennesuunnittelijan on
viltettdvd rakojen jattdmistd sinkittdvadn rakenteeseen tai suunniteltava raosta riittdvan
suuri. Télloin sinkki pdédsee tunkeutumaan rakoon, ja koko liitos saa korroosiosuojan. (Nor-

dic galvanizers 2020, s.27.)

Varsinkin suljetuista poikkileikkauksista valmistetut rakenteet tulee suunnitella huolellisesti
kuumasinkitystd varten. Kuva 18 esittda putkiprofiileista valmistettua ristikkorakennetta, jo-
hon on suunniteltu poisto- ja tuuletusaukkoja. Aukkojen tehtdvd on mahdollistaa sinkin va-
luminen poikkileikkauksen sisélle, ja sieltd pois. (Nordic galvanizers 2020, s. 26-28.) SFS-
EN ISO 14713-2 kisittelee liitteessd A poisto- ja tuuletusaukkojen sijoittamista rakenteisiin.
Standardi velvoittaa rakennesuunnittelijaa vilttdméén vaikeita geometrioita kuumasinkitys-
prosessin onnistumiseksi. Standardin taulukko A.2 ohjeistaa suositellut arvot reikien maa-
rille ja halkaisijoille kéytettdessd suljettuja poikkileikkauksia rakenteessa. (SFS-EN ISO
14713-2 2020, PP 15-22.)
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Kuva 18. Periaatekuva aukkojen sijoittelusta ristikkorakenteessa, sekd ehdotettu aukon geo-

metria 100x100 putkipalkille (Nordic galvanizers 2020, s. 28).

Suomessa sijaitsevien laitosten sinkityspatojen koot vaihtelevat. Esimerkiksi, 13x1,6x2,6
metrid on suurimpia sinkityspatoja, johon voidaan upottaa suurimmillaan 12x1,5%2,4 metria
oleva kappale. Samaan sinkityspataan on mahdollista upottaa kddntdkastoa hyddyntiden
12,5x1,5x4,5 metrid oleva kappale. Kappaleen kisittelyd rajoittaa my0s nosturista johtuva

painorajoite. Esimerkkitapauksen painorajoite on 7000 kg. (Vihdin kuumasinkitys 2021.)

Kuumasinkitty pinta voidaan maalata. Maalauksen tarpeeseen vaikuttaa kappaleen ulkondon
vaatimukset ja kiyttd vaativassa ympéristossd. Ulkondon merkittdvin vaatimus on turvalli-
suusvérien kdyttiminen rakenteissa. Kun kappaletta kiytetddn voimakkaasti syovyttiavéssi
ympaéristossé, maalauksella voidaan pidentii kappaleen elinikdi ja huoltovélid. Kappale voi
sijaita hankalasti huollettavassa rakenteen kohdassa, jolloin paremmalla korroosion suojalla

vahennetddn huollon tarvetta. (PSK 2703 2008, s. 5.)

Rakenteiden suunnittelussa maalausta varten térkeintd on ottaa huomioon luoksepééstiavyys.

Maalin levittdmistd varten tarkoitetut tyokalut vaativat tilaa, joka tdytyy hankekohtaisesti
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madrittdd. Standardit siséltdvat tyypillisimmét mitat tyokaluille. Avoimet kotelo- ja ontelo-
rakenteet tulee varustaa valuma-aukoilla. Suljetut kotelo- ja ontelorakenteet tulee suunnitella

ilmaa ja kosteutta lapédisemattomiksi. (SFS-EN ISO 12944-3 2017, s. 10-11.)

4.6 Rakenteen kokoonpanon vaikutus rakennesuunnitteluun

Terdsrakenteen kokoonpanon toteuttamisesta tulee sopia asiakkaan ja muiden vaadittavien
osapuolien kesken. Kokoonpanon toteuttamiseen liittyy useita seikkoja, jotka vaikeuttavat
suunnittelua ja lisddvét tyoméadrdd suunnittelijalle. Modulaarisessa ratkaisussa materiaalia
kuluu arviolta 30% - 50% enemmaén verrattuna paikoilleen rakennettuun terdsrakenteeseen.
Modulaarisuus kuitenkin luo sédst6jd puolestaan tyomaalla tehtavéssé tyossd. Tyypillisesti
modulaarisiin ratkaisuihin asennetaan putket ja kaapelihyllyt valmiiksi ennen kuin moduuli
asennetaan paikoilleen. Télld tavoin tydmaalla tarvittavat toimet vahenevit ja hiirioitd tyo-

maaliikenteessd voidaan valttda. (Bedair 2014, s. 35.)

Modulaarisen rakenteen nosto tulee suunnitella hankkeessa méériteltyjen méérdysten mu-
kaisesti. Modulaarinen rakenne voidaan olettaa avaruusristikoksi noston suunnittelussa.
Avaruusristikon tapauksessa nostopisteitd suunnitellaan kolme tai nelja (SKOL ry, s. 6.).
Nostopisteisiin mitoitetaan nostokuorman mukaan nostokorvake. Nostokorvakkeen levyn
geometria voidaan luonnostella SFS-EN 1993-1-8 kohdan 3.13 mukaan. Nostokorvake voi-
daan suunnitella niveltappikiinnitykseni. Témén jélkeen voidaan ottaa huomioon kuorman
suunta ja hitsin mitoitus, jolloin levyn muotoa voidaan muuttaa suorasta levystd voiman
suuntaiseksi. Tdlloin levyn geometriasta tulee tehokkaampi materiaalin kdyton suhteen ja
hitsin a-mitta voidaan maérittdd sopivaksi. Hitsin a-mitta vaikuttaa vaadittavaan railoon ja
lammontuontiin. Nostokorvakkeen hitsiliitos tulee olla ldpihitsattu. Muissa tapauksissa hit-
sauksessa syntyva lampd voi aiheuttaa epdsuotuisia muodonmuutoksia nostokorvakkeen toi-

minnassa.

Modulaarisen rakenteen hyodyntimisessé tiytyy kuitenkin ottaa huomioon kokoonpanon to-
teutuksen sijainti. Kokoonpano voidaan toteuttaa joko konepajan omissa tiloissa tai hank-
keen kokoonpanoalueella. Kun rakenne kootaan konepajan tiloissa, voidaan hyodyntéé ko-
nepajan olosuhteita. Esimerkiksi sddolosuhteet eivit pdédse vaikuttamaan kokoonpanon ai-
kana. Konepajan tiloista vasta ulosvienti altistaa rakenteen sidfoloille. Konepajalla kokoon-

panon jilkeen nostettava moduuli tdytyy kuljettaa hankealueelle nostettavaksi. Kuljetusta
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varten on laadittu useita lakeja ja ohjeistuksia. Lait ja ohjeistukset ovat maakohtaisia, ja
niistd tulee ottaa selvdd ennen hankkeen toimeenpanoa. Kuljetuksen jérjestelyyn néilld on
suuri vaikutus. Maakohtainen tielitkennelaki voi asettaa ankarammat vaatimukset modulaa-
risen rakenteen ulkomitoille kuljetuksen aikana kuin hankkeen muut vaatimukset. (Bedair

2014, s. 35 -36.)

Kuljetus voi tapahtua teitse, meritse tai ilmateitd pitkin. Ottaen huomioon putkisiltojen ja
hankkeiden sijainnit, voidaan olettaa kuljetusten tapahtuvan ensisijaisesti maanteitd kdyt-
tden. Mikéli muita kuljetusmuotoja aiotaan kayttdd, tulee rakennesuunnittelijalle tuoda tie-
toon vaadittavat lait ja ohjeistukset koskien kyseistd kuljetusmenetelméd. Paikoilleen nos-
tettavan moduulin tapauksessa on otettava usein huomioon kuljetusmenetelmén rajoitteet.
Maantiekuljetusta varten on haettava erikoiskuljetuslupa ja suunniteltava madraysten mu-
kaiset jdrjestelyt. Erikoiskuljetusluvan tarpeeseen vaikutta erityisesti ulkomitat ja paino.
(Ely-keskus 2010, s. 5-12.) Liitteessa I esitetddan ELY-keskuksen periaatekuvia kuljetusten

sallituista mitoista ja massoista.

4.7 Tilarajoitukset ja varaukset

Rakennustehtédvépiirustuksen ulkomittoihin vaikuttaa putkisillan sijainti teollisuusalueella ja
sijoitettavien putkien mééréd ja koko. Lisdksi paikoittain putkisillalla on mahdollisesti vent-
tiileitd ja muita kohteita, jonne tdytyy varata paisy- ja huoltomahdollisuus. Ndiden ndkokoh-
tien huomioon ottamiseksi Kesti (1992, s. 35.) on laatinut suosituksia vapaille tiloille. Tau-
lukko 4 on esitetty edelld mainitut suositukset. Suositukset ovat niitd tilanteita varten, kun
rakennustehtévipiirustuksessa on esitetty vaaditut toiminnot putkisillalle, ja rakennesuun-
nittelija alkaa asetella tarvitsemiaan osia vaatimusten toteuttamista varten. Rakennesuunnit-
telijan on otettava huomioon etenkin ty6tilojen, huoltotilojen ja kulkuteiden vapaa tilat ja
vapaa korkeudet ovat tarkeitd. Namé seikat voivat vaikuttaa profiilien sallittuihin ulkomit-

tothin.
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Taulukko 4. Ohjeistetut vapaa tilat putkisillan rakenteisiin liittyen (Kesti 1992, s. 35).

Kohde Vapaa tila (mm)

Tydtila laitteen ympéarilla 800
Tyétila pumpun ympérilla 800 ... 1000
Tyétila kompressorin ympérilld 1200
Tyétila ruuvisiirtimen ympérilla 1000
Kulkutie putkien vélissi 800
Kulkutie yleisesti 800
Portaiden leveys 800
Hoitotaso 2000

Taulukko 5 vastaavasti esittdd Kestin (1992, s. 35.) ehdottamat vapaa korkeudet putkisillan

rakenteille. Etenkin maanteiden ja rautateiden léhettyvilld vapaa korkeuden mitat ovat erit-

tdin tirkeitd, koska vapaa korkeus vaikuttaa voimakkaasti hankkeessa huomioitaviin onnet-

tomuuskuormituksiin.

Taulukko 5. Ohjeistetut vapaa korkeuden mitat putkisillan rakenteisiin liittyen (Kesti 1992,

s. 35).
Kohde Vapaa korkeus (mm)
Hoitotasoilla 2100 ... 2200
Maanpinnalla 2500
Tiet Vapaa tila (mm)
Paitien vapaa korkeus 5000
Sivutien vapaa korkeus 4000
Rautatiet
Vapaa korkeus kiskon pinnasta 5600
Leveys radan keskeltd lahimpdin kohtee- 2500

seen

Putkisiltojen perustusten tulisi yltdad vahintdan 300 mm maanpinnan yldpuolelle (Kesti 1992,

5. 36).
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4.8 Maanjéristysten huomioon ottaminen suunnittelussa

Putkisiltoja suunniteltaessa maanjéristysten huomioon ottaminen tuo rakennejérjestelméin
vaatimuksia. Vaatimukset koskevat eritysesti liitosten ja jaykistyksen toteuttamista. Putki-
sillan rakenteen jaykistys maanjéristystilanteissa vaatii rakennesuunnittelijalta huolellista
perehtymisté standardiin. Putkisillan pilarit muodostavat tyypillisesti kahden tai neljan pila-
rin rakenteen, mikd voidaan usein jaykistdd ristikoimalla rakenne. Maanjéaristystilanteissa
rakenteisiin suunnitellaan alueita, joissa plastinen muodonmuutos sallitaan suurempien va-
hinkojen vélttamiseksi. Etenkin ristikoiden nivelliitoksissa liitosten riittdvasta kiertymisky-

vysté tulee huolehtia. (Kullaa & Leino & Kérnéd 1998, s. 45.)

Eurokoodi 8:ssa miéritelldan rakenteiden suunnittelua maanjéristystilanteessa. Standardi an-
taa vaihtoehtoja jaykistysjarjestelmén toteuttamista varten. Kuva 19 esittdd Eurokoodi 8:n
madrittdmid jaykistysjirjestelmié kehille, joiden tulee kantaa maanjéristystilanteiden kuor-

mituksia. (SFS-EN 1998-1 2005, s. 144.)

a) b) c)

VI Vs e

Kuva 19. Eurokoodi 8:n méérittdmié jaykistysjérjestelmid maanjéristystilanteisiin (SFS-EN

1998-1 2005, s. 144).

Kuva 20 esittdd Eurokoodi 8 mukaista jaykistysjarjestelméid maanjéristystilanteisiin. Kuvien
19 ja 20 mukaiset jaykistysjérjestelmit sopivat putkisiltojen jalkojen jaykistdmiseen maan-
jaristystilanteissa. Rakennesuunnittelijan tehtdvéksi jad valita sopiva jaykistysjirjestelma.
Valintaan vaikuttaa voimakkaasti erilaiset tilavaraukset. Esimerkiksi ajoneuvon kulku pila-

rien vilissd tulee olla mahdollista. (Soules et al. 2020, s. 236-237.)
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Kuva 20. Eurokoodi 8:n méérittdma jaykistysjirjestelméd maanjéristystilanteisiin (SFS-EN

1998-1 2005, s. 143).

Muitakin jaykistysjédrjestelmid on mahdollista suunnitella, mutta plastisen nivelen syntymi-
sen hallinta on haastavampaa. Kuvien 19 ja 20 jérjestelmét ovat keskeisilld vinositeilld jay-
kistettyja kehid. Kullaa et al. (1998 s. 40) kuvailevat esitettyjen jérjestelmien suunnittelun
olevan haastavaa. Esitettyjen jarjestelmien lisdksi olisi mahdollista suunnitella K-siteisté
koottu jaykistysjérjestelmi. K-siteistd koostuvaa jérjestelméa olisi kuitenkin syytéd vélttaa,

koska pilariin voi muodostua plastinen alue, miké ei ole sallittua. (Kullaa et al. 1998, s. 40.)

Amerikkalaisissa ASCE standardeissa madritellddn vastaavanlaiset jaykistysjarjestelmét
kuin Eurokoodi 8:ssa. Seismisen aktiivisuuden alueilla ohjeistetaan kéytettédviksi kuvan 20
jaykistysjarjestelméd. X- jaykistys kantaa hyvin maanjaristyksesti aiheutuvia kuormituksia
verrattuna muihin vaihtoehtoihin. Mikéli maanjéristysten kuormituksia ei tarvitse huomi-
oida, muilla jéykistysjérjestelmilld voidaan suunnitella tehokkaampia rakenteita. (Soules et

al. 2020, s. 236-237.)
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5 RAKENNEJARJESTELMAN PAAMITAT

Tama kappale esittelee putkisiltojen paédmittojen paittdmistd. Kuormitukset ja hankealueen
suunnittelu ohjaavat néité seikkoja merkittavasti. Rakenteet ulkomitat maéritetadn rakennus-
tehtiavéapiirustuksessa. Teollisuuslaitoksen esisuunnittelussa médritetdin ulkomitat putkisil-
lalle, joiden rajoissa putkisto- ja rakennesuunnittelija rakenteen ja putkiston suunnittelevat.
Rakennesuunnittelijan tdytyy tuottaa rakennejarjestelmain ratkaisu, johon putkistosuunnitte-
lija voi tukea putkiston. Vastavuoroisesti putkistosuunnittelijan tiytyy asetella putkiston tuet

siten, ettd tukireaktiot ovat mahdollisia kantaa rakennejirjestelmélla.

Rakennejirjestelmén laatimisessa on tirkedd ottaa huomioon putkisillan pituussuuntaiset
lampoliikkeet. Ladmpdliikkeet eivit kohdista putkisiltaan suuria kuormituksia, jos rakenne-
jarjestelmai sallii pituussuuntaisen liikkeen. Kuva 21 esittdé tilannetta, jossa putkisilta on
jaykistetty molemmista pdistddn. Putkisillan ldampoliikkeet ovat estetyt, ja rakennejérjestel-
méin kohdistuu lampoliikkeiden aiheuttamia kuormia. Aiheutuneet kuormat ovat ei toivot-
tuja, mitkd muiden kuormitusten yhteisvaikutuksesta aiheuttavat vaurioita putkistolle tai put-

kisillan rakenteelle. (Bendapudi 2010a, s. 6.)

Kuva 21. Tyypillinen esimerkki lukkiutuvasta rakennejirjestelmastd (Bendapudi 2010a, s.
6).

Kuvassa 22 esitetddn putkisillan lohkoa, jossa jiykistys on symmetrisesti lohkon keskella.
Tilanteessa 1ampoliikkeet voivat tapahtua putkisillan vapaissa pdissé, eikd rakennejérjestel-
méédn kohdistu yliméériisid kuormituksia. Pilareille on sallittu pituussuuntainen siirtymé

hankkeessa madriteltyjen rajojen mukaisesti. Kuvan 22 rakennejérjestelmé hyodyntéaa sallit-
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tua siirtyméé. Toinen merkittdvé tapa huolehtia pituussuuntaisista siirtymistd on kéyttda soi-
keita reikid. Reikien pituudeksi voi méarittdé putkisillan jinnevilin arvioidun l&mp0opitene-

main mittaiseksi. (Bendapudi 2010a, s. 7.)

Kuva 22. Esimerkki lukkiutumattomasta jaykistysjdrjestelmistd (Bendapudi 2010a, s. 6).

5.1 Putkisillan rakennejérjestelmén muodon mairitys

Padasiallisesti moduulin mitoista vaaditut ulkomitat ovat maariteltyjé, jolloin paarteiden ja
kannatinpalkkien paikat ovat ennalta maarétty. Rakennesuunnittelijan tehtdvéksi jaa ristikon
sauvojen mitoitus, ja ristikon geometrian paéttiminen. Ristikon geometriaan vaikuttaa kui-

tenkin vaadittavien putkien tuentojen sijoittaminen.

Ristikoiden geometrioista yleisimmin kéytetdén modifioitua Warren ristikkoa ja Pratt ristik-
koa. Muitakin ristikkotyyppejd kaytetddn, mutta kaksi mainittua ristikkotyyppid 10ytyvit
useista kohteista. Téstd syystd voidaan olettaa, ettd edelld mainitut ristikkotyypit ovat yleisié
putkisiltojen rakennejérjestelmissi. Ristikkotyyppien sopivuuden voi myos perustella verti-
kaalisauvojen sopivalla sijoittelulla. Vertikaalisauvoihin on mahdollista liittdd putkiston
vaatimat kannatinpalkit. Ristikkotyypin valintaan vaikuttaa voimakkaasti suunnittelijan oma

kokemus.

Kuva 23 esittdd Pratt-ristikon perusgeometriaa. Pratt-ristikko on keskilinjansa suhteen peili-
kuva. Diagonaalisauvat ovat pystysuuntaisen kuormituksen vallitessa vetosauvoina, ja ver-

tikaalisauvat puristussauvoina. (Davison & Owens 2011, s. 600.)
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Kuva 23. Pratt-ristikon perusgeometria (Davison & Owens 2011, s. 601, muok.).

Kuva 24 esittdd modifioidun Warren-ristikon perusgeometriaa. Modifioidussa Warren risti-
kossa on lisétty vertikaalisauvoja diagonaalisauvojen véliin. Warren ristikon eduksi voidaan
katsoa esteettisyys. Mikéli Warren ristikon perustapausta ilman vertikaalisauvoja voidaan
kayttdad rakenteessa, materiaalin kdyttd Pratt-ristikkoon verrattuna on pienempi. Myds mo-
difioidussa Warren ristikossa materiaalia kuluu véhemman kuin Pratt-ristikossa. (Davison

& Owens 2011, s. 601-602.)

Kuva 24. Modifioidun Warren ristikon perusgeometria (Davison & Owens 2011, s. 601,

muok.).

Moduulin pituus méérdytyy pilareiden sijainnin perusteella. Teollisuusalueella on rajoitteet,
minne pilareita voidaan sijoittaa. Rajoitteet ilmoitetaan rakennesuunnittelijalle esitietona.
Esimerkiksi kulkuvéylét ja muut rakenteet voivat estdd paikoittain identtisten mittojen séi-
lyttdmisen ldpi putkisillan pituuden. Mikéli jokaisen moduulin pituus ei rajoitteista johtuen
pysy samanlaisena, on tirkedi séilyttdd moduulin symmetrisyys moduulin puolivélin suh-

teen.
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6 LASKENTAMALLI PUTKISILLALLE

Tama kappale esittelee luotuja laskentamalleja, joiden avulla perustellaan aikaisemmin esi-
teltyjé asioita ja vertaillaan modifioidun Warren ristikon ja Pratt ristikon ominaisuuksia. Li-
saksi tutkitaan, paikoilleen rakennetun ja paikoilleen nostetun moduulin eroja laskennan
kautta. Erityisesti kokonaismassat kiinnostavat, koska asiakasta kiinnostaa eritoten materi-
aalikustannukset. Rakennesuunnittelijalla on suuri vaikutus valinnoillaan materiaalikustan-

nuksiin.

Kuvassa 25 esittdd laskentamallia paikoilleen nostettavalle moduulille. Moduuli on muodos-
tettu Pratt-ristikosta, jossa vertikaalisauvat ovat 3 metrin vélein. Moduulin pituus on 24 met-
rid, leveys 2,5 metrié ja korkeus 2 metrid. Putkiston kannatinpalkit ovat asetettu vertikaali-
sauvojen kohdalle ja tasojdykisteet ovat asetettu vinosauvoilla. Keskimmaéinen kannatin-
palkki on asetettul metrin korkeudelle alimmasta kannatinpalkista mitaten. Tasoristikko

noudattaa modifioidun Warren-ristikon geometriaa.

Kuva 25. Modulaarinen rakennejarjestelmé Pratt-ristikon geometrialla.
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Kuva 26. Paikoilleen rakennettu rakenne laskentamallissa.

Esimerkkilaskennan kuormituksena asetetaan tasaisesti jakautuneena viivakuormituksena.
Tuulikuorma asetetaan viivakuormana jokaiselle vertikaalisauvalle. Putkiston kuormitus
asetetaan viivakuormituksena kannatinpalkeille. Talld tavoin laskentamalli sdilyy siistiné ja

helppolukuisena.

Tadmain tyon laskentamallissa pilarit ovat tuettu jiykasti perustuksiin. Muut vapausasteet sau-
voille ovat esitetty taulukossa 6. Diagonaalisauvojen ominaisuuksiin on puolestaan asetettu
ehto, joka sallii sauvalle vain aksiaalisen kuormituksen. Ristikon paarteen vapautus pitee
myds paikoilleen rakennettavan rakenteen tapauksessa, silloin putkisillan pilarit toimivat

padtykehdna.
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Taulukko 6. Laskentamalleihin asetetut vapausasteet.

Rakennejirjestelmén osa Vapausasteet sauvassa
Pilareiden jiykisteet Nivel -Nivel
Pilareiden ylépéiden palkit Kiertymit vapautettu paikallisen y- ja z-ak-

selin ympéri palkin molemmista paistd

Moduulin tukipalkki Jaykésti tuettu palkki

Moduulien paédtykehd (Ml kaikki osat ke- | Jaykasti tuettu palkki

hissd)

Putkiston kannatin palkit Kiertymit vapautettu paikallisen y- ja z-ak-
selin ympéri palkin molemmista paistd

Ristikon kaikki sauvat Nivel — Nivel

Moduulin ja jalkarakenteen liitos Kiertymaét vapautettu paikallisen y- ja z-ak-
selin ympéri

Paarteen liitos padtykehdén Kiertymaét vapautettu paikallisen y- ja z-ak-

selin ympéri

Laskentamalliin profiilien poikkileikkausten alkuarvaukset saadaan ristikolle kayttaméalla
palkkianalogiaa. Ajatellaan ensiksi ristikko yksinkertaisesti tuettuna palkkina. Tilanteen
palkkia kuormittaa putkistosta aiheutuva kuormitus. Putkiston kuormitus ja sijainti tunne-
taan ennen suunnittelun alkua. Liséksi vaaditut ulkomitat ovat tiedossa. Talld tavoin ristikon
muoto, etenkin vertikaalisauvojen sijainti, on ennalta mééritty. Palkkianalogian mukaisesti
palkkia kuormittava maksimimomentti maédrdd puristetun paarteen poikkileikkauksen ja
leikkausvoiman maksimi madrdad uumasauvojen poikkileikkauksen. (Ongelin & Valkonen

2012, s. 420-422.)

Kannatinpalkit mitoitetaan sovitun kéyttorajatilan taipumarajan mukaisesti alkuarvausta
varten. Ristikoiden viliin sijoitettavien jéykisteiden poikkileikkauksena voidaan kayttad sa-
maa poikkileikkausta kuin ristikoiden sauvoissa. Kun rakenteen sauvojen poikkileikkaukset
saadaan tarkastettua, voidaan poikkileikkauksia optimoida terdsmenekin vahentdmiseksi.
Ristikon laskennan jélkeen analyysistd saadaan tuloksena pilareihin kohdistuvat rasitukset.
Pilareiden alkuarvauksen voi muodostaa esimerkiksi kdyttdmélld suurinta puristavaa kuor-

mitusta. Nurjahduspituutena voidaan aluksi kayttda koko pilarin mittaa. Téll4 tavoin saadaan
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konservatiivinen arvio. Tyypillisesti pilarit muodostavat kehén tai tornin, mika toimii putki-

sillan jalkarakenteena. Pilarit voidaan yhdisti4 toisiinsa pelkillé palkeilla tai ristikoimalla.

6.1 Lahtotiedot

Téssé tyossd kdytetddn seuraavia ldhtotietoja laskentamallin laatimisessa. Mitat ja arvot pe-

rustuvat aikaisempiin suunnittelukokemuksiin ja kirjallisuus katsauksen arvoihin.

Ei lumikuormia, koska rakennetta ei ole katettu. Tédssi tapauksessa voidaan olettaa, ettei
lunta ja jaétd kerry merkittdvasti rakenteisiin.

Ei maanjéristyskuormia

Avoin rakenne kaikilta sivuilta

Moduulivili on 24 metrid, koko putkisillan mitan ollessa 147 metrii. Jarjestelmasséd on
yksi neljén pilarin muodostama torni. Tornin leveys on putkisillan leveyden mittainen
ja pituus on kolme metrié. Tornin korkeus on sama kuin putkisillan muiden osien kor-
keus. Putkisilta koostuu siis kuudesta 24 metrid pitkdstd moduulista ja yhdesta tornista.
Putkisto on tuettava kolmen metrin vilein. Tyypillinen tuentavéli DN50 kokoiselle put-
kelle vapaalla tukiehdolla on 2,9 metrid, mutta kéytetdén tasalukua yksinkertaisuuden
nimessd. Kuten aiemmin todettu tdssd tydssd todellinen vaadittu tukivili on jaykén ja
vapaan tuentatavan valissa. Jaykalld tukiehdolla tukiviliksi saadaan 4,9 metrid. Putkis-
ton kuormitus on puolestaan méaéritelty DN200 kokoisen putken mukaan, joka vaatii
tuennan 6,2 metrin vélin, kun kiytetidén vapaata tukiehtoa.

Putkisillan pilarin on oltava 6,3 metrid korkea, koska teollisuusalueen jérjestelyt niin
vaativat. Perustuksen yldpinta on maanpinnan yldpuolella siten, ettd pilarin yldpinta on
seitsemén metrin korkeudessa.

Putkiston kuormitus on PIP mukainen 2 kN/m? tasaisesti jakautunut kuormitus. Tami
kuormitus vastaa DN200 kokoisia putkia, jotka ovat aseteltu 375 mm vilein toisistaan
ja tdytetty vedelld. PSK:n mukaan DN200 kokoinen putki vaatii tuennan véhintéén kuu-
den metrin vilein. Kannatinpalkille asetettava kuormitus on tilldin 12 kN/m. Kuormitus
asetetaan kuitenkin joka toiselle kannatinpalkille. Lisdksi moduulivilin péétykehille
asetetaan puolet kannatinpalkin kuormasta. Jokaisen kannatinpalkin kuitenkin tulee pys-
tyd kantamaan putkiston kuormitus.

Putkiston aiheuttama kitkakuormitus on paikallisesti 30% pystysuuntaisesta kuormituk-

sesta. Globaaliin laskentamalliin asetetaan 50% suuruinen kitkakuormitus paikallisesta
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kitkakuormituksesta laskien. Kuormitus asetetaan pystysuuntaisen kuormituksen mu-
kaisille kannatinpalkeille. Kaikki kannatinpalkit suunnitellaan kantamaan kitkakuormi-
tus, vaikka laskentamallissa kitkakuormaa ei aseteta kaikille palkeille vaikuttamaan.
- Putkisto on aseteltu kahdelle tasolle, ristikon paille jétetdén laajennusvaraus tuleville
putkiasennuksille. Laajennusvarauksen kuormitus vastaa alempia kannatinpalkkitasoja.
- Tuulikuormitus on maastoluokka 1 mukainen. Tehdddn myos alkuarvauksena konser-
vatiivinen oletus, ja oletetaan rakenne suljetuksi tuulipintaa mééritellessa.
- Taipumarajat:
o Kannatinpalkille L/300
o Moduuli L/600
- Vaakasuunnan ja pituussuunnan rajat siirtymille:
o Moduulin paétykehalle H/150
o Putkisillan pilareille H/400
o Moduulin vaakasuunnalle L/600
- Nostojérjestelmé vaatii nelji nostopistetti, noston kuormituksena rakenteen omapaino
ja 40% putkiston kuormituksesta. Putkiston kuormitus vaikuttaa tyhjdpainona, koska
putkisto on asennettu moduuliin valmiiksi konepajan toimesta.

- Yhdistelmait ja kuormitukset perustuvat Eurokoodiin.

Téassé tyOssd tutkittavissa rakenteissa kdytetddn taulukon 7 mukaisia profiileja. I-Profiilit
ovat eurooppalaisia HEA- tai HEB-profiileja. Putkiprofiilit ovat SSAB:n nelionmuotoisia
rakenneputkia. Tutkittavat rakenteet ovat aikaisemmin suunnitelluista rakenteista mukailtuja
malleja. Tutkittavien rakenteiden profiilit ovat méairitetty alkuarvauksina. Tarkempi alkuar-
vausten laskenta on esitetty tdmén tyon liitteessd III. Tutkittavat laskentamallit on jaoteltu
kolmella tavalla kéytettdvien profiilien mukaan. Yksi laskentamalli koostuu pelkéstdan avo-
naisista poikkileikkauksista, toinen koostuu pelkistd suljetuista poikkileikkauksista, ja kol-

mas nédiden yhdistelmaista.
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Taulukko 7. Alkuarvaukset poikkileikkauksille laskentamallin laatimista varten.

Avonaiset profiilit Putkiprofiilit Yhdistelma
Pilari HEB240 200x200x10 HEB240
Paarre HEB180 150x150x10 150x150x10
Ristikon sauvat HEA140 120x120x6 120x120x6
Paitykehin profiilit | HEB220 180x180x10 HEB220
Pilarin jaykisteet HEA140 120x120x6 120x120x6
Kannatinpalkit HEA120 120x120x6 HEA120
Tasojaykisteet HEA140 120x120x6 120x120x6

Alkuarvausten kestdvyyttd tutkittiin modulaarisessa ratkaisussa Pratt-ristikkoa kayttéen.
Kuva 27 esittdd modulaarista rakennejirjestelméé Pratt-ristikon geometrialla. Kuvassa 27
esitettyyn laskentamalliin profiilit on asetettu alkuarvausten mukaisesti. Kuormitukset ja
kuormitusten yhdistelmét asetettiin tissi tydssé esitettyjen ldhtotietojen perusteella. Lasken-
nan tuloksena saatiin kéyttoasteet murtorajatilassa ja siirtymat kéyttorajatilassa. Alkuarvaus-
ten mukaiset profiilit kestdvit murtorajatilassa. Muodostetut laskentamallit ovat kokonai-
suudessa kuvan 27 mukaisia. Modifioidusta Warren ristikosta on muodostettu vastaava las-

kentamalli. Kaikki tulokset tdssé tydsséd luetaan neljén pilarin muodostaman tornin vasem-

manpuoleisesta moduulista.

Kuva 27. Modulaarinen rakennejirjestelmé laskentamallissa.
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6.2 Tulokset
Téssd kappaleessa esitelldén tuloksia laskentamallista. Pilareiden orientaatiota tutkittiin erik-
seen pituussuuntaisten kuormitusten vaikutusten esittelemiseksi. Muut tulokset késitteleviét

moduulivilin laskentaa kayttdasteiden, siirtymien ja kéytettdvén terdsmédrdn mukaan.
Taulukon 8 tutkimus tehtiin vain I-poikkileikkauksen pilareille Pratt-ristikon geometrialla.
Siirtymat laskettiin kéyttorajatilassa ja lampotilakuormituksen vallitessa. Pilarin kayttdasteet

laskettiin murtorajatilassa.

Taulukko 8. Pilarien orientaation vaikutus laskentaan.

Pilarin ~ kéyttoaste | Pilarin yldpédn siir- | Pilarin yldpain
(%) tymd  kdyttorajati- | siirtymad lampdtila-
lassa (mm) kuormitusten vai-

kutuksessa (mm)

Pilarin uuma putkisil- 75 5 7
lan moduulin suun-
taisesti (vahva suun-
taa moduulin suuntaa
vastaan)

Pilarin uuma kohti- 79 5 8

suorassa putkisillan
moduulia vastaan
(heikko suunta mo-
duulin suuntaa vas-

taan)

Taulukoihin 8 ja 9 on valittu suurimmalla kuormituksella olevat sauvat. Vinosauvan tapauk-
sessa tutkitaan ensimmdisen vilin vinosauvan kdyttdastetta. Vertikaalisauvan tapauksessa

puolestaan keskimméisen sauvan kéyttoastetta.
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Taulukko 9. Paikoilleen rakennettavien rakenteiden tulokset laskennasta.

Terés- Vinosau- | Vertikaali- | Paarteen Pilarin Moduuli-
madré (kg) | van kdyt- | sauvan kayttoaste | kdyttdaste | vélin ko-
toaste (%) | kéyttoaste | (%) (%) konais-
(%) siirtyma
(mm)
Pratt 77 571 45 41 34 78 15
(Avopro-
fiileilla)
Pratt 73 277 48 42 34 77 18
(Hybridi)
Pratt (Put- | 60 990 52 35 26 83 20
kiprofii-
leilla)
Warren 74 647 65 13 19 76 16
(Avopro-
fiileilla)
Warren 63 695 54 13 21 77 18
(Hybridi)
Warren 60 378 54 14 21 76 18
(Putkipro-
fiileilla)
Taulukko 10. Paikoilleen nostettavan rakenteen tulokset laskennasta.
Teras- Vinosau- | Vertikaali- | Paarteen Pilarin Moduuli-
maidrd (kg) | van kdyt- | sauvan kaytto aste | kéyttdaste | vélin
toaste (%) | kdyttdaste | (%) (%) siirtyma
(%) (mm)
Pratt (avo- 79 426 35 20 54 77 25
profii-
leilla)
Pratt 82 346 39 20 54 75 26
(Hybridi)
Pratt (Put- 63 928 39 25 55 81 35
kiprofii-
leilla)
Warren 78 954 24 6 63 80 27
(Avopro-
fiileilla)
Warren 76 289 64 10 53 80 27
(Hybridi)
Warren 63 930 56 9 51 78 33
(Putkipro-

fiileilla)
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7 JOHTOPAATOKSET

Putkisiltojen suunnittelu on pitka ja tyolds projekti. Monilla tissa tyOssi esitetyilld seikoilla
on merkittavid vaikutuksia lopputulokseen. Putkisilta on ldhes poikkeuksetta hankekohtais-
ten seikkojen myotd ainutkertainen rakennejirjestelma, vaikkakin samantyyppisid rakenne-

jérjestelmid toteutetaan useita.

Hankekohtaisesti rakennesuunnittelijan kannattaa ensimmaéisend selvittdd kokoonpanon ja
pintakésittelyn vaatimukset, mitka vallitsevat hankkeessa. Rakenteen kokoonpanon toteut-
taminen vaikuttaa erityisesti kuljetusmenetelmien vaatimusten huomioon ottamisen tarpeel-

lisuuteen.

Kokoonpano voidaan toteuttaa paikalleen rakennettuna, mité kuljetusmenetelmét rajoittavat
kaikkein vidhiten. Paikalleen rakennetun rakenteen huonona puolena on tyomaaliikenteen
hiiridita, joita putkisillan rakentamisesta aiheutuu. Putkisillat kulkevat yleensé tehdasalueen
kulkureittien vieressd ja niiden ylitse. Rakenteen kokoonpano voidaan toteuttaa hankealueen
kokoonpanoalueella. Hankealueen kokoonpanoalueella koottava rakenne ei vaadi tydomaalle
saapuvalta kuljetukselta yhtddan enempéa kuin paikoilleen rakennettava rakennekaan. Koottu
rakenne tdytyy kuitenkin viela siirtdé paikoilleen. Kolmas vaihtoehto edelld manituille me-
netelmille on kokoonpanon toteuttaminen konepajan tiloissa ja kuljettaa rakenne tyomaalle.
Modulaarisen rakenteen paikoilleen asennuksessa etuna on vihentynyt haitta tydmaaliiken-
teelle, koska nosto on huomattavasti nopeampi suorittaa kuin rakenteen rakentaminen pai-

kalleen.

Kuljetusmenetelmad ja -reitti voivat asettaa ankaria mitta- ja painovaatimuksia kuljetettavalle
rakenteelle. Liséksi kuljetusmenetelmén kustannukset kasvavat kuljetettavan moduulin mit-
tojen ja painon myd&td. Suurempi kuljetettava kappale vaatii monimutkaisemmat erityisjér-
jestelyt. Liitteessé I esitellddn kuvissa 30 ja 31 maantiekuljetustuen vaatimuksia ja rajoitteita.
Liitteen I rajoitteet perustuvat Suomen tieliikennelakiin, mutta kuvaavat hyvin sité, kuinka

hankkeessa noudatettava tieliikennelaki voi rajoittaa modulaarisen rakenteen ulkomittoja.
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Kuljetusmenetelmin vaatimukset voivat johtaa modulaarisen rakenteen muuttamiseen pie-

nempiin osiin, mitk4 tayttavit vaatimukset.

Laajennusvaruksesta tdytyy sopia asiakkaan kanssa hankekohtaisesti. Laajennusvaruksen
kuormitukset ja tilantarve tdytyy arvioida suunniteltavaan rakenteeseen. Tulevaisuuden
mahdollisia putki-, kaapeli- ja laiteasennuksia on erityisen hankala ennakoida. Kirjallisuu-
desta 10ytyy perussddntond laajennusvarauksen suuruudeksi 20% suunniteltavista instru-
menteista. Laajennusvarauksen térkeys korostuu perustusten suunnittelussa, koska perustus-

ten kasvattaminen rakennuksen valmistumisen jilkeen on 1&hes mahdotonta.

Monen eri osapuolen kanssa sovittavia asioita on useita: putkisillan reititys hankealueella,
siirtymaérajat ja hankkeessa huomioon otettavat kuormitukset. Putkisillan reitityksestd suurin
vaikutus tulee moduulien pituuksiin ja pilareiden sijoittamiseen. Téssa ty0ssé esitetyssé esi-
merkkilaskelmassa oletettiin, etté pilarit saadaan sijoitettua samalle suoralle tasaisin vélein.
Moduulien mitat pysyivit tidten samansuuruisina. Teollisuusalueet ovat tyypillisesti erityisen
monimutkaisia. Kaikkia moduuleja voidaan harvoin suunnitella yhtd pitkiksi teollisuusalu-

een jérjestelyistd johtuen.

Putkisillan rakennejérjestelmén erityispiirteend on lampdtilan muutoksista johtuva lampo-
liike. Rakennejérjestelmé on suunniteltava siten, ettd lampdliikkeet tapahtuvat hallitusti il-
man pakkovoimien esiintymistéi rakenteessa. Putkisillan kiintopisteiden suunnittelu on mer-
kittdva seikka lampdliikkeiden hallinnassa. Lampoliikettd voidaan vastustaa pilareiden tai-
vutusvastuksen avulla. Mikéli putkisilta on erityisen pitkd suoralta osuudeltaan, on syyta
harkita soikeiden reikien kéyttdmistd lampoliikkeiden hillitsemiseksi. Hankkeessa voidaan
sopia tarkemmin soikeiden reikien kéytostd. Edelld mainittujen seikkojen avulla estetddn ra-
kennejdrjestelmén lukkiutuminen. Rakennejirjestelmén lukkiutuessa syntyy ylimdérdisia

kuormituksia.

Putkisillan kuormitukset koostuvat luonnonkuormista, putkiston kuormituksista ja muista
kuormista. Putkistosuunnittelijan tulee ilmoittaa rakennesuunnittelijalle putkistosta aiheutu-
vat kuormitukset. Putkiston tuenta on merkittdva tekija putkiston kuormitusten syntymi-

sessd. Luvussa 4.3 esitelldén putkiston tuennan komponentteja, jotta rakennesuunnittelija
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ymmértdd paremmin putkistosuunnittelijaa. Muut kuormitukset rakennesuunnittelijan tulee

madritelld hankkeessa muiden méérittyjen seikkojen perusteella.

Siirtymaérajat madrdytyvat putkiston, kaapeleiden ja laitteiston vaatimusten perusteella. Stan-
dardien médérittelemid siirtymérajoja voidaan kdyttdd hankkeessa, mutta asiakkaan tai put-
kistosuunnittelijan vaatimukset voivat olla ankarammat. Siirtymérajoista tiytyy ensisijai-
sesti sopia putkistosuunnittelijan ja asiakkaan kanssa. Téssd tyOssd kdytetyt siirtymérajat

ovat médritelty standardien méérdysten mukaisesti.

Modulaarisen rakenteen ja paikoilleen rakennetun rakenteiden vilille muodostui eroja siir-
tymien suhteen kdyttorajatilassa. Tyon esimerkkilaskelmassa kaytettiin L/600 rajoitetta mo-
duulin siirtymalle. Kaikki laaditut laskentamallit toteuttivat vaaditun ehdon. Paikoilleen ra-
kennettavissa rakenteissa siirtymét olivat selvdsti pienemmait kuin modulaarisissa raken-
teissa. Siirtymien esiintymisen erot on hyvé ottaa huomioon, kun hankkeessa tehdadén valinta

paikoilleen rakennettavan ja paikoilleen nostettavan rakenteen valilla.

Asiakkaan kanssa tulee sopia hankkeessa noudatettavasta standardista rakenteen kuormituk-
sille. Lisdksi tulee mééritelld hankealueella vaikuttavat luonnonkuormitukset. Tuulikuorman
méadritystd varten vaaditaan hankealueen tuuliolosuhteiden kuvaus. Seismisen aktiivisuuden
madrittely on tarpeen suorittaa ennen tarkemman suunnittelun aloittamista. Seisminen aktii-
visuus vaikuttaa esimerkiksi kdytettaviin jaykistysjérjestelmiin. Eurokoodi 8:ssa on méaari-
telty jiykistysjdrjestelmien geometrioita maanjéristysalueelle. Jaykistysjédrjestelmdén voi

vaikuttaa myds tilavaraukset, joita tehdasalueella on laadittu.

Téssd tyossa tutkittiin lisdksi erilaisten ristikkogeometrioiden sopimista putkisillan rakenne-
jérjestelmdin. Tutkitut ristikkogeometria olivat Pratt- ja Warren-ristikot. Putkiston reititti-
misessd molemmat ristikkogeometriat ovat mahdollisia sovittaa putkisillan rakennejérjestel-

maan.

Pratt-ristikon etuna on diagonaalien toiminta ainoastaan vetosauvoina. Vetosauvojen suun-
nittelu on vihemman tyolastd. Liitosten suunnittelu on my0s yksinkertaisempaa Pratt-risti-

kon tapauksessa, koska liitokset ovat péddasiallisesti helpompia N- ja T-liitoksia. Keskelld
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Pratt-ristikkoa on KT-liitos, joka on monimutkaisempi suunnitella suuremmasta sauvojen

lukumaérésti liitoksessa.

Warren-ristikosta joudutaan tissa tyossd kdyttdimaan modifioitua versiota, koska muussa ta-
pauksessa kannatinpalkeille ei ole sopivia sijainteja kiinnityksille. Modifioidussa Warren-
ristikossa on lisdtty vertikaalisauvoja diagonaalisauvojen véliin. Vertikaalisauvoihin voi-
daan kiinnittdd kannatinpalkit. Liséttyjen vertikaalisauvojen ansiosta paarteiden nurjahdus-
pituudet voidaan lyhentdd, miké auttaa etenkin puristetun paarteen suunnittelussa. Modifioi-
dun Warren-ristikon liitoksista muodostuu monimutkaisia KT-liitoksia. Tdmén tyon vaati-
musten ja valintojen perusteella modifioidussa Warren-ristikossa on runsaasti KT-liitoksia.

KT-liitosten suunnittelu on tydladampéd kuin yksinkertaisempien liitosten suunnittelu.

Laskentamallissa liitoksille asetettavia vapausasteita tulee harkita tarkkaan. Ristikon liitok-
siin asetettu nivelliitos on normaalikdytanto ristikoiden suunnittelussa. Tdma pétee seka hit-
sattuihin ettd pulttiliitoksiin. Kannatinpalkeille asetettiin myds nivelliitoksen vaatimus,
koska esimerkkilaskelman rakennejérjestelméssé ylimmén ja alimman kannatintason palkit
toimivat ristikon sauvana. Keskimmaéisen kannatintason palkille annettiin sama vaatimus lii-

tokselle timén tyon esimerkkilaskelmassa.

Esimerkkilaskennan tulosten perusteella Pratt-ristikko sopii paremmin putkisillan rakenne-
jérjestelmdin kaytetyn terdsmddrdn perusteella. Warren-ristikon kirjallisuudessa esitettyja
etuja voi hyddyntdd kahden kannatustason putkisillassa, milloin diagonaalien viliin ei tar-

vitse lisdtd vertikaalisauvoja putkiston tuentaa varten.

Téssd tyossd muodostettiin alkuarvaukset rakenteessa kaytettéville poikkileikkauksille. Al-
kuarvausten laskennassa kuormituksena kéytettiin vain putkiston painoa. Alkuarvaukset ase-
tettiin laskentamalliin, jossa esimerkkilaskennan kaikki kuormitukset olivat asetettu vaikut-
tamaan rakennejérjestelmdin. Alkuarvausten poikkileikkaukset olivat murtorajatilassa tur-

vallisella puolella jéttiden vield mahdollisuuksia optimointiin materiaalin kdyton puolesta.

Ristikon sauvojen kéyttoasteet jaivit erityisen mataliksi. Annetuilla 1dht6tiedoilla olisi mah-
dollista pienentéé useita sauvoja jokaisessa laaditussa laskentamallissa. Kirjallisuudessa esi-

tettiin modulaaristen rakenteiden olevan 30 — 50% raskaampia materiaalin kdyton suhteen.
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Téassé tyossd laaditut laskentamallit eivét titd noudata. Toisaalta optimointia ei suoritettu
loppuun asti rakenteiden sauvoille, joten syntyneet erot johtuvat rakenteiden muodoista. Mo-
dulaariset rakenteet ovat raskaampia, mikd johtuu ensisijaisesti moduulien pdissé olevista
jaykistd kehistd. Jaykkiin kehiin materiaalia kuluu ldhes kaksinkertaisesti verrattuna paikoil-
leen rakennettavaan rakenteeseen. Suurempi materiaalin kulutus johtuu nimenomaan kah-
desta perattdisestd kehéstd, kun paikoilleen rakennettavaan rakenteeseen kehid tulee vain

yksi.

Kirjallisuuteen nojaten Warren-ristikosta tyypillisesti voidaan suunnitella kevyempia raken-
teita kuin vastaavasta Pratt-ristikosta. Tdssd tyOsséd tehtyjen valintojen perusteella tima ti-
lanne ei tdysin toteudu. Kirjallisuus olettaa, ettei Warren-ristikkoon tarvitse lisdtd vertikaa-
lisauvoja. Kirjallisuudessa esitetddn, ettd vertikaalisauvat lisddvat Warren-ristikon massaa
merkittivésti. Pratt- ja modifioidun Warren-ristikon vilinen painoero ei ole suuri. Warren-
ristikon ominaisuuksista ei voida hyddyntdd keveyttd parhaalla mahdollisella tavalla timén
tyon esimerkkilaskelmassa. Modifioidussa Warren-ristikossa lisdttyjd vertikaalisauvoja
kuormitetaan erityisen vidhan. Pidasiallisena kuormituksena edelld mainituille sauvoille on
putkiston kuormitukset kannatintasoilta. Modifioidussa Warren-ristikossa vertikaalisau-
voilla tuetaan puristettua paarretta nurjahduksen estdmiseksi, mikd mahdollistaa pienemmaén

profiilin kdyttdmisen paarteessa.

Pilareiden orientaation vaikutusta tutkittiin avoprofiileita kéytettédessé. Putkiprofiilit jatettiin
huomiotta, koska valitut poikkileikkaukset ovat kaksoissymmetrisid. Avoprofiilien poikki-
leikkauksella on vahvempi ja heikompi akseli. Orientaation valintaan vaikuttaa erityisesti
lampdtilasta ja tuulesta syntyvat kuormitukset. Tassd tyossé putkisillan pienistd ulkomitoista
johtuen lampdatilasta johtuvat kuormitukset tuottavat suuremman vaikutuksen pilareiden siir-
tymiin. Suuremmilla ulkomitoilla on mahdollista, ettd tuulikuorma on merkittdvampi putki-
sillan poikittaissuunnassa. Rakennesuunnittelijan on hankekohtaisesti arvioitava pilareiden

orientaatiota.

Eri profiilien kéyttoa tutkittiin tydssd myos. Putkiprofiileista muodostetut rakennejéarjestel-
mat olivat kevyempid kuin avoprofiileista muodostetut rakennejérjestelmit. Putkiprofiileja

ei ole aina saatavilla, vaan profiilien kiytostd tulee sopia hankekohtaisesti. Profiilien saata-
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vuudessa voi olla alueellisia eroja, miké vaikuttaa hankkeessa kéytettdvien profiilien valin-
taa. Kéyttdmalld avo- ja putkiprofiilien yhdistelmié voidaan saavuttaa etuja liitosten suun-

nittelussa ja rakenteen painossa.

Asennuksen aikaset kuormitukset voivat poiketa kéyttotilanteesta merkittavésti. Modulaari-
sen rakenteen asennuksessa syntyy tilanne, jossa toinen moduuli nostetaan paikoilleen pila-
reiden péille ennen toista moduulia. Kuva 28 esittdd edelld mainittua kuormitustilannetta.
Moduulien nostojen kuormitukset ovat pienempid verrattuna kayttotilanteeseen. Tassé
ty0ssd nostettavan moduulin paino esitettiin luvussa 3.4, mikd kuormittaa pilareita kuvan 28
tilanteessa. Modulaarisen rakenteen nostossa kuormaksi voidaan asettaa rakenteen oma-
paino, johon lisdtddn 40% putkiston kdyttdtilanteen painosta ellei muuta kuormitusta ole
hankkeessa maéritelty. Kuvan 28 tilanteessa merkittéva seikka on epikeskeinen kuormitus
pilareiden keskilinjoihin ndhden, millaista tilannetta ei tutkittu téssi tydssd. Rakennesuun-

nittelijan tulee arvioida hankekohtaisesti esitetyn tilanteen merkittdvyys suunnittelussa.

Kuva 28. Pilareiden kantamista moduuleista toinen on asennettu paikoilleen.
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Moduulien ristikon muotoon vaikuttaa voimakkaimmin putkiston vaatima tuentavili. Risti-
kon muodon optimointia voidaan tavoitella, mutta tuentavéli on otettava huomioon optimi-
mittoja médritettdessd. Kuva 29 esittii tilannetta, jossa yhden moduulin tdytyy olla lyhyempi
kuin muut moduulit. Kuvan 29 tapauksessa on helpointa muuttaa padtykehén ja ensimmaisen
vertikaalisauvan vilimatkaa. Ristikon mittojen muutoksia tdytyy kuitenkin pyrkid minimoi-

maan.

Kuva 29. Ehdotus paikoista ristikossa, jossa moduulien mittojen erojen tasaus tehdaén.

Putkisillan rakenteen pintakésittely voi vaikuttaa etenkin modulaarisen rakenteen ulkomit-
toihin. Rakenne voidaan suojata korroosiolta maalauksella tai kuumasinkitykselld. Kuuma-
sinkityksessd sinkityspadan mitat voivat rajoittaa suurimman mahdollisen suunniteltavan
kappaleen ulkomittoja. Lisdksi kuumasinkityksessd on suunniteltava tarvittavat aukot, jotta
yliméérdinen sinkki valuu pois. Maalauksessa tirkeintd on luoksepééstivyys. Pintakisitte-

lystéd on sovittava hankekohtaisesti tarvittavien osapuolien kesken.

Téssd tyOssa koottiin putkisiltojen suunnittelun vaikuttavia seikkoja ja esiteltiin esimerkki-
laskelman avulla eri valintojen vaikutuksia kéytettyyn materiaalin méérén ja siirtymiin.
Myos rakenneosien kdyttdasteita méadritettiin, koska se toi esille eroja laskentamalleissa.
Kayttoasteilla pystyimme tuomaan esille eroja rakennejarjestelmien vélille, kun muiden ar-
viointikriteerien erot eivit olleen suuria. Kéyttdasteet ovat rakennesuunnittelijan kannalta
mielenkiintoisia, mutta asiakkaan ja putkistosuunnittelijan kannalta kdyttoasteet eivit ole

merkittdviad verrattuna muihin kriteereihin.
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Liitosten suunnittelu rajattiin timén tyon ulkopuolelle, mutta niiden tarkempi tutkimus voisi
olla hyodyllistd. Putkisillan rakenteessa on tyypillisié ristikkoliitoksia, joiden suunnitteluun
loytyy tarkat ohjeet Eurokoodista. Paikoilleen rakennettavan rakenteen paarteiden liitoksen
suunnittelu pilareihin voisi olla hyddyllistd lisdtietoa aiheesta tuottava tutkimus. Myds mo-
dulaarisen rakenteen liittdminen pilareihin olisi hyvé tarkastella 1dhemmin. Edelld maini-

tuissa liitoksissa voidaan kayttda soikeita reikid lampoliikkeiden hillitsemiseen.
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Kuva 30. Erikoiskuljetusten vaatimat erityisjarjestelyt. (ELY-keskus 2010, s. 12)



LIOTEI

Luvanvarainen

erikoiskuljetus ™~

4,00 m

2,55-2.60 m ;

Erikoiskuljetusten
vapaat mittarajat

Normaalilikenteen
mittarajat

Kuva 31. Kuljetusten mittarajojen periaatekuva. (ELY-keskus 2010, s. 5)



Putkiston tyypilliset kannatusvilit PSK 7304 mukaan.

LIITE II

T Kaasu/ Gas Neste / Liquid
Ulkohalkaisija ja
seindmdnpaksuus Tuentatapa / Support type | Tuentatapa/ Support type
Outer diameter and Nivel Jaykka Nivel Jaykka
DN wall thickness Free Rigid Free Rigid
15 213x2 1,6 28 1,5 26
20 269x2 2,0 34 1.8 3.1
25 33,7x2 23 40 2,0 3,5
32 424x23 25 46 24 41
40 483x2.3 3,0 51 2,5 44
50 60,3x2,3 3,5 6,0 29 49
65 76,1x26 41 7,0 3,3 54
80 889x29 45 78 3,6 58
100 1143x3,2 5,4 91 42 6,3
125 139,7x3,6 6,1 10,0 48 6,8
150 1683 x4 7,0 11,0 53 74
200 219,1x4,5 8,3 12,6 6,2 8,1
250 273 x5 9,6 14,2 7,0 8,7
300 3239x5,6 10,9 15,4 7,6 93
350 3556 x5,6 11,6 16,2 T4 94
400 406,4 x 6,3 12,6 17,3 8,2 10,1
450 457 x 6,3 13,7 18,4 84 10,2
500 508 x6,3 14,7 19,4 8,5 10,4
600 610x6,3 16,7 213 8,7 10,7
700 711 x71 18,5 231 9,3 11,4
800 813x8 20,1 247 9.9 12,1
900 914 x 10 21,3 26,1 10,9 13,4
1000 1016 x 10 225 27,6 11,0 13,5
1200 1220 x 12,5 24,7 30,2 12,3 15,1

Kuva 32. PSK 7304 mukaiset kannatusvalit eristiméttomille hiiliterdsputkille. (PSK 7304

2018, S. 5)
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T Kaasu / Gas Neste / Liquid
Ulkohalkaisija ja
seindamdnpaksuus | Tuentatapa/ Supporttype | Tuentatapa/ Support type
Outer diameter and Nivel Jaykka Nivel Jaykka
DN wall thickness Free Rigid Free Rigid
10 172x1,6 1,4 25 1,3 2,3
15 213x1,6 7 29 15 2,6
20 269x1,6 2,0 3,4 17 3,0
25 33,7x1,6 23 4,0 20 3,4
32 424x1,6 2.7 47 23 3,9
40 483x1,6 3,0 51 24 42
50 60,3x 1,6 35 6,0 27 47
65 76,1x1,6 41 7,0 3,0 5,2
80 889x2 4,5 7,8 34 5,9
100 114,3x2 54 93 3,9 6,6
125 139,7x2 6,2 10,6 42 7,0
150 168,3 x 2 7,0 12,1 46 7,2
200 219,1x26 84 14,4 50 7,4
250 273x3,2 9.8 16,7 5,6 7,6
300 323,9x3,2 10,9 18,7 6,4 8,6
350 3566 x3,2 11,6 20,0 6,7 8,7
400 406,4 x 3,2 12,7 21,4 1.5 9,6
450 457 x 3,2 13,8 22,7 7,8 9,7
500 508 x 4 14,8 239 87 10,7
600 610x 4 16,7 26,2 9,7 11,9
700 711x4 18,5 28,3 9.9 12,1
800 813 x4 20,2 30,3 11,0 13,5
900 914 x4 219 321 123 15,0
1000 1016 x5 235 338 12,4 15,2
1200 1220 x 6,3 265 371 13,8 16,9

Kuva 33. PSK 7204 mukaiset kannatusvilit eristiméttomille ruostumattomille terdsput-

kille. (PSK 7304 2018, S. 6)



Kaasu / Gas Neste / Liquid
Eristyspaksuus Eristyspaksuus
Insulation thickness Insulation thickness
DN 60 mm 120 mm 60 mm 120 mm
15 0,7 0,5 0,7 0,5
20 0,7 0,5 0,7 0,5
25 0,7 0,5 0,8 0,6
32 0,8 0,6 0,8 0,6
40 0,8 0,6 0,8 0,6
50 0,8 0,6 0,8 0,7
65 0,8 0,6 0,9 0,7
80 0,8 0,7 0,9 0,8
100 0,8 0,7 0,9 0,8
125 0,9 0,7 0,9 0,8
150 0,9 0,8 0,9 0,9
200 0,9 0,8 1,0 0,9
250 0,9 0,8 1,0 0,9
300 0,9 0,8 1,0 0,9
350 0,9 0,8 1,0 0,9
400 0,9 0,9 1,0 0,9
450 0,9 0,9 1,0 0,9
500 0,9 0,9 1,0 0,9
600 0,9 0,9 1,0 1,0
700 0,9 0,9 1,0 1,0
800 0,9 0,9 1,0 1,0
900 0,9 0,9 1,0 1,0
1000 0,9 0,9 1,0 1,0
1200 1,0 0,9 1,0 1,0

LIITE II

Kuva 34. PSK 7304 mukaiset kertoimet eristyspaksuuden vaikutuksesta hiiliterdsputkien

kannatusvileihin. (PSK 7304 2018, S. 7)



Kaasu / Gas Neste / Liquid
Eristyspaksuus Eristyspaksuus
Insulation thickness Insulation thickness
DN 60 mm 120 mm 60 mm 120 mm
10 0,6 04 0,7 0,5
15 0,6 0,5 0,7 0,5
20 0,7 05 0,7 0,6
25 0,7 05 038 0,6
32 0,7 0,6 0,8 0,6
40 0,7 0,6 0,8 0,7
50 0,7 06 09 0,7
65 0.8 0,6 0.9 0,7
80 0,8 0,7 0,9 0,8
100 038 0,7 0,9 0.8
125 0,8 0,7 0,9 0,8
150 0,8 0,7 0,9 0,8
200 0,8 0,7 1,0 0,9
250 0,8 0,7 1,0 0,9
300 0.9 0,7 1,0 0,9
350 09 0,7 1,0 0,9
400 0,9 0,8 1,0 0,9
450 0,9 0,8 1,0 0,9
500 09 08 1,0 0,9
600 0,9 0,8 1,0 1,0
700 0,9 0,8 1,0 1,0
800 09 0,9 1.0 1,0
900 09 0,9 1,0 1,0
1000 09 0.9 1.0 1,0
1200 1,0 0,9 1,0 1,0

LIITE II

Kuva 35. PSK 7304 mukaiset kertoimet eristyksen vaikutukselle kannatusvéleihin ruostu-

mattomille terdsputkille. (PSK7304 2018, S. 8)



LIITE III
ALKUARVAUSTEN LASKENTA

Kuva 36. Ristikon perusmalli 2D-tapauksen laskennassa.

Lahtotiedot:

Putkisillan ulkomitat ovat:
- Leveys 2,5 metria
- Korkeus 2 metrid
- Pilari valiksi on sovittu 24 metria
- Putkiston vaatima kannatusvdli on 3 metrid tai enemman

Kuormituksena on 2 kN/m2 jokaisella kolmella putkiston
kannakointitasolla.

kN

wi=2 — Putkiston kuormitus
m- tasokuormana

Kannatin palkin mitoitus kayttaen vapaasti
tuetun palkin laskentaa

LA':th:uatm_rnM'A‘i =2500 mm

Sallittu taipuma on L/300 kannatin palkille, talléin:

L'.i.-ru.- reittin policia

5 = =R_333 mm
f.-mn' Korimatin 300 7 -
netidmontentii *=
Yksi kannatin palkki kantaa kuormitusta 3 metrin T iirin=0
mittaiselta matkalta tukivalista johtuen. Talldin tasaisesti
jakautuneeksi viivakuormaksi g saadaan: E,, ;= 210000 N
g:=w-2500 mm=>5 -N e

mm

Kuva 37. Alkuarvausten l4htotietojen médrittely,
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Kaytetadn varmuuten 1,5 kerrointa putkiston

kuormitukselle.

= 1.5

Poikkileikkauksen madrittamista varten lasketaan seuraavaksi vaadittu nelimomentti sallitun
taipuman mukaan.

E d
SeYuifn Lkﬂrt:mh’:a;ﬂfkﬁ

Toandittu™=—2g7— =(2.18.10") mm'
. . 1

erdis 'f.-mﬂ' kannatin
S5AB:n taulukoista ja muiden valmistajien tuoteluetteloista voimme hakea neliomomentin
vaatiman palkin poikkileikkauksen alkuarvausta varten.

Putkiprofiiliksi valitaan 120x120x6, jonka
nelibmomentti on

I s0r12006 = {5,&22 - 10° } mm'

Pienempikin poikkileikkaus kelpaisi kannatinpalkiksi, mutta seka ylin etta alin kannatintaso
toimivat myds putkisillan rakenteen ristikon sauvoina kun rakenne muutetaan 3D-muotoon.
Tasta syysta suurempi poikkileikkaus on perusteltua kadyttaa heti alkuarvauksena.

bmm seinama vahvuus valittiin 5 mm seinama vahvuuden sijaan. Talla valinnalla on vaikutusta
muiden sauvojen valintaan, etenkin paarteen tapauksessa.

Valitun poikkileikkauksen metripaino on 20,7kg/m mika on pieni verrattuna putkiston
kuormitukseen, joten sitd ei huomioida poikkileikkausten alkuarvausten muodostamisessa.

Rakenne mitoitetaan alkuarvauksissa pelkdstdan putkiston vertikaalin kuormituksen
perusteella. Muut kuormitukset otetaan huomioon vasta laskentamallissa. Tama pitda
alkuarvausten muodostamisen riittdvan yksinkertaisena.

I[-profiiliksi valikoituu HEA120, jonka neliomomentti on
Typaya0:=6.026-10° mm'

Levedlaippaisen HEA-profiilin kaytton perusteltua, vaikka IPE-sarjan profiilit kelpaisivat myos,
mutta putkiston kannakkeiden kiinnitys on helpompaa leveampaan pinta-alaan. Lisdksi
putkistosta aiheutuu poikkileikkauksen heikommassa suunnassa rasituksia, jotka HEA-sarjan
profiilit kestavat varmemmin kuin IPE-sarjan profiilit.

Mytis on huomioitava samat seikat kuin putkiprofiilin valinnassa, eli alimman tason kannattin
palkin tulee myds toimia ristikon sauvana.

Ristikon korkeus on 2 metria, kaytetdan tata arvoa palkin korkeutena. Palkin
puristuslaipassa vaikuttava voima.

Hr:i.an.i.'n = 2000 mm

Kuva 38. Kannatinpalkin valinta alkuarvaukseksi.
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Maksimimomentin avulla voimme tehda alkuarvauksen paarteen profiilille. Puristuspuolen
paarre on kriittisempi. Kaytamme sekd yla- ettd alapaarteena samaa poikkileikkausta.

Myt kannatinpalkin profiili on valittu, joten voimme siirtya ristikon poikkileikkausten valintaan.
Kaytetaan ristikolle palkki-analogiaa, eli mielletdan putkisillan ristikko 2D-muodossa palkiksi.
Téaman avulla voidaan yksinkertaisilla laskutavoilla saada alkuarvaus muodostettua
poikkileikkauksille.

Ristikon pituuden ollessa 24 metria ja putkiston kannatusvdlin ollessa 3 metria, ristikkoon
asetetaan 3 metrin valein vertikaalisauva. Ristikon kuva on esitetty kuvassa 36.
Vertikaalisauvaan voidaan kiinnittda siten kannatinpalkit. Kannatinpalkin paahan
muodostuva tukireaktio yksinkertaisesti tuetun palkin laskentaa hytdyntden:

memuﬂ i
o pallkki -
F!r:h't'rmktin karnatin *= 4" f" 6.25 H\’

Jokaista vertikaalisauvaa kuormittaa 3 kannatinpalkkia, jolloin
kokonaiskuorma yhdelle vertikaalisauvalle on:

; Eri =t =
Ftlr.r!ikndlt’ karenatinfuorme "= H'Ftukimku'o kanratin = 18.75 kN

Vertikaalisauvoja ristikossa on kaikein kaikkiaan 9 kappaletta, jolloin ristikon kokonaiskuormaksi
muodostuu:

Fr'i.l:it'.i'kr) =L pertikoali_karnatinkuorma ® 9=168.75 kN
Muutetaan viivakuormaksi:
Forictitk
Wl L T L =24m

Q:'éit'ﬂ.ﬁ worma_riatikolle = riatikko *

Maksimimomentti on tallgin:

b

Leistivka -
M e vistikio =Y * Qritoakuorma, ristikalte® ﬂH; ~=759.375 kN -m
Ristikon yldpaarteesen vaikuttava voima:
F 1 "Iu-um ristikko =1759.375 kKN

par:trrf:_pur'i.qhm:" =
H istipkar 0.5

Kuva 39. Paarteen kuormituksen laskenta alkuarvausta varten.
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Paarre on tuettu 3 metrin valein seka y-y-ettd z-z-akselin suhteen, jolloin nurjahduspituutena olisi
sallittua kayttd 2,7 metrid. Kdytetddn kuitenkin 3 metrin arvoa, koska tallin putkiprofiili voidaan
lukea S5AB:n putkiprofiilien taulukosta.

SSAB:n taulukon perusteella 3 metrin tukivalid hyddyntaen putkiprofiiliksi saadaan 150x150x5.
Kuitenkin on todettava jo alkuarvaus muodostettaessa, etta paarteen seinamapaksuuden olisi
suositeltavaa olla suurempi kuin uumasauvojen, joten valitaan 150x150x10 paarteeksi.

Sopivan I-profiilin valintaa varten lasketaan poikkileikkauksen vaatima
neilidomomentti Eulerin nurjahduksen kaavaa hyodyntaen:

Ner =F ponrre nristus = 199-375 kN L_ :=3000 mm
Lr.-s'z & A
Ly=Ny————= (3.297- 10 :] mm
Eaerr‘m o

Valitaan HEB140 paarteeksi. Kuten aiemmin jo todettu, on parempi valita suurempi
seinamavahvuus paarteelle. Tassa tapauksessa suurempi laipan paksuus on eduksi. Tasta
syystd suositaan tdssa laskennassa HEB-sarjaa HEA-sarjan sijaan.

Nurjahduskdyra vahvan akselin suhteen on b, ja heikomman akselin suhteen c. Lisdksi
oletetaan, etta poikkileikkausluokka on 1.

IHE'E]J.IF:= 2.497 1”6 ml AHEBlIﬂ =4926 mg _fy:: 355 N_J
mm-
o, :=0.49
2 o :=10.34
I B e b
NNH_EBH,“:= HERL40 :m ia I {1266 L 1{]3} kN
fer Tan =1
2 . i
A= J[AHEHLM'N—Q =1.175
crHEBL4D
Gp:=0.5+(1+0+(A-0.2) 417 ) =1.357 6.=0.5+ (140, (A—0.2)+1?) = 1.43
= ;—1 o Xoi= 1 =0.446
dy+ \ " —A? - bt Voo =M
Xo* Anesian- 1 Yer Aueria-f
Ny pa b_HEHIJIﬁ:_?—y:BEiB.SﬁS kN Ny, gy HEB““::%= 779.427 KN
A Afl

Heikomman akselin suhteen laskentatulos on turhan lahelld paarteeseen laskettua
puristusvoimaa. Kasvatetaan profiili kokoon HEB180, koska alkuarvaus sisaltaa vain putkiston
painon kuormituksena.

Tnppie=13.63-10" mm'

Ap o= 6525 mm*

Kuva 40. Paarteen alkuarvaus.
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I I D
P'J;_-rHEBJgU n HE‘BLHHL :.J s - (3.139 g lna} kN
or

2 b/
Agepiso = A | Auesiso ',—y =0.859
N oruepiso

@y mEpsp=10.0. {1 + 0y * {Ayepisa— 11-2} e Aﬁzmarrz) =0.981

1 )
Xb_HEB120 7= =0.687

A 2T 2 z
Dy HEB180T V'be HEB150 — AHEB150

Xb HEmz;n'AHEmsu'.fy

T

Ny rd b nepisn = =(1.502.10") kN

@ mupisy =09+ [:1 +0,* (Agepso—0.2) +AH£‘BLHI!!2) =1.03

1
Xe HER180 5= =0.625

z 2 2
. mERIR0T \X‘b.: HEBIS0 — AHEB180

/ 'A : =
N il - s Xe HEBIRUT HEB180) fg 1A (1.:1:18 | mﬁ) kN
AT

Murjahduksen suhteen HEB180 on varmalla puolella.

Uuma sauvat valitaan palkkianalogian mukaisesti suurimman leikkausvoiman
perusteella. Suurin leikkausvoima kuormittaa palkin padssad, joka vastaa tukireaktion
suuruutta.

Lyistikka

Frukireaktio_ristikko™= 7 * Quiivakuorma rEﬁ!iF.':ﬂIe'T=126'563 EN

Valitaan putkiprofiiliksi 120x120x6 SSAB:n taulukon mukaisesti.

y.l

cr

%:(5.496-103) mm*

terds * T

N o = F pukireaktio ristikko I =Ng-

Valitaan I-profiiliksi HEA140. Tarkastetaan profiilin valinta samalla tavalla kuin paarteen
valinta. Alkuarvaus perustuu samalla myGs kannatinpalkin valintaan I-profiilia
madritettaessd. Nurjahduskdyrat ovat b ja c HEA140 tapauksessa.

Tapatio yy'™= 10.33:10° mm'  Aypyy=3142 mm’ Thparan o= 3893+ 10" mm’

§ oo .E' = ‘wi
Neonearao_gy'= = LU'L: E”m = (2.3?9-11]") kN
or

Kuva 41. Paarteen I-profiilin laskenta ja ristikon sauvojen valinta.
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fy

S VerHEALWD _yy

AprEALa0 ' \/{AHEAH!I L =0.685
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MNurjahduksen suhteen HEA140 on varmalla puolella.

Padtykehan sauvoiksi valitaan suuremmat profiilit, koska paatykehan
jaykistaminen taytyy toteuttaa jaykilla litoksilla. Padtykehat myds valittavat
paarteiden kuormitukset putkisillan pilareille.

Putkiprofiiliksi valitaan 180x180x10, koska téma mahdollistaa paarteen
hitsausliitoksen padtykehdan.

I-Profiiliksi valitaan HEB220. Tahan perusteena on profiilin kasvattaminen suurin
piirtein samassa suhteessa kuin putkiprofiilin tapauksessa.

Pilareiksi valitaan HEB240 ja 200:200x10. Valinta perustuu padtykehan profiiliin.
Pilareiden jaykisteiksi valitaan HEA120 ja 120x120x6.

Paikalleen rakennettavan putkisillan padtykeha koostuu pilareista ja
kannatinpalkeista. Pilareiden poikkileikkauksena kdytetddn alkuarvauksena
HEB240 ja 200x200x10 profiileja.

Kuva 42. Rakennejirjestelmén muiden profiilien valinta.




LITE IV
PUTKISILLAN KUORMITUSYHDISTELMAT ASCE 7 MUKAISESTI

1.4 (Ds+ Do + Fr + T + Ap) (5)
1.4 (Ds + Dy)
1.2(Ds+ Do+ Fr+ T+ A;) + 1.6L
1.2 (Ds+ Dy + Af) + (1.6W tai 1.0E,) + 0.5L

1.2 (Ds + D¢) + 1.6Wpartiar

0.9 (Ds + D,) + 1.6W
0.9 (Ds + D) + 1.24; + 1.0E,

0.9 (D + D,) + 1.0E,

, missi

Aron putkiston kiintopisteille syntyva kuormitus

Ds on putkisillan terdsrakenteen omapaino

Do on putkiston kdyttdpaino

D; on putkiston paino koekayttdtilanteessa

D, on putkiston tyhjdpaino

Fron putkiston aiheuttama kitkakuorma

T on putkisillan rakenteiden l&dmpolaajenemisen aiheuttama voima
L on hyotykuorma

W on tuulikuorma

Wariat on ASCE 7 standardin méérittelema 30,4 m/s tuulennopeuteen perustuva tuuli-
kuorma

Eo on kdytonaikainen maanjaristyskuorma

E. on tyhjén putkiston aikainen maanjdristyskuorma. (Drake & Walter 2010)



